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1. TITULO

“DISENO DE EXPLOTACION DE LOS AGREGADOS PETREOS DEL DEPOSITO
ALUVIAL DEL RiO MACARA UBICADO EN EL SECTOR “LA CRUZ”,
PERTENECIENTE AL CANTON MACARA, PROVINCIA DE LOJA™.
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2. RESUMEN

El presente trabajo de investigacidon es una propuesta de explotacidon de los agregados
pétreos del depdsito aluvial del rio Macara ubicado en el sector La Cruz, mediante la
aplicacion de un método de explotacion acorde a las caracteristicas del terreno, que
permita desarrollar de manera sostenible y prolongada el ejercicio de la actividad minera.
La metodologia empleada para la elaboracién del diseiio de explotacién enfatiza el calculo
de reservas, y el estudio de distintos pardmetros técnicos inherentes a la seleccion del
método de explotacidn, como: topografia, geologia, hidrologia, hidraulica, vy
geomorfologia. Con base en el método explotacion, se describid las labores de explotacion
con proyeccién a alcanzar un volumen de produccién anual que abastezca la demanda
local. Como componente final del disefo, se realizé la evaluacion ambiental y econdmica

del proyecto para justificar su viabilidad.
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ABSTRACT

This research work is a proposal for the exploitation of the stone aggregates of the alluvial
deposit of the Macara river located in the La Cruz sector, through the application of a
method of exploitation according to the characteristics of the terrain, which allows the
sustainable and prolonged development of the mining activity. The methodology used for
the elaboration of the exploitation design emphasizes the calculation of reserves, and the
study of different technical parameters inherent to the selection of the exploitation
method, such as: topography, geology, hydrology, hydraulics, and geomorphology. Based
on the exploitation method, the exploitation tasks were described with a projection to
reach an annual production volume that supplies the local demand. As a final component
of the design, the environmental and economic evaluation of the project was carried out

to justify its viability.
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3. INTRODUCCION

Los agregados pétreos albergados en llanuras de inundacion o en depdsitos de rios
aluviales, constituyen un insumo fundamental en la industria creciente de la construccion
debido a su calidad fisica y quimica, caracterizada por la escaza presencia de finos (arcillas,
limos) y alto equivalente en arena como resultado del proceso de segregacion natural que

sufren al ser trasportados y acumulados por la corriente de los rios.

Estos tipos de depdsitos suelen poseer baja cohesidn, por lo que su explotacidn suele
llevarse a cabo directamente por equipos mecanicos a un solo banco, y a profundidades
inferiores a los veinte metros con rebajamiento del nivel fredtico, lo cual requiere de menos
inversion y exige de menos gastos operacionales en su produccion a diferencia de otros

tipos de explotaciones de pétreos como por ejemplo las de cantera.

Dicha rentabilidad conduce casualmente a individuos o empresas locales de la industria de
la construccién a explotar este recurso natural mediante métodos de explotacién que se
ajustan mas a la maquinaria disponible que a las condiciones fisicas del medio fluvial, o a
replicar métodos de explotacion desarrollados en medios fluviales distintos al sitio de
aplicacién, lo que en consecuencia provoca el desaprovechamiento del recurso, y el
desequilibrio de la dindmica natural de los rios por el desencadenamiento de procesos

erosivos, cambios en la morfologia, desbalance en el transporte de sedimentos, etc.

No obstante, todo indica que la falta de recursos econdmicos no es el obstaculo para
desarrollar una explotacion eficiente, sino la carencia de estudios multidisciplinarios
(geoldgicos, geomorfoldgicos, hidrolégicos, y batimétricos) en la fase inicial del proyecto

gue orienten al disefio e implementacidon de un método armadnico con el ambiente.

Por tal motivo, el presente trabajo pretende ser un ejemplo practico, en el que se estudia
todos los aspectos anteriormente mencionados para elaborar el disefio de explotacidon de
los agregados pétreos del depdsito aluvial “La Cruz”, el cual permita el aprovechamiento
Optimo del recurso, y consiga eludir y reducir los impactos ambientales a generase por la
mineria tanto en medio fluvial como en el riverefio del rio Macard. El método de

explotacién se limita a la excavacion por tajos paralelos al cauce en los sectores de
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agradacion previamente identificados considerando la profundidad maxima de excavacidn

y las riveras susceptibles a la erosion.
Objetivo general

Disefiar el sistema de explotacién de los agregados pétreos del depdsito aluvial del rio

Macara, ubicado en el sector “La Cruz”, perteneciente al cantén Macar3, provincia de Loja.
Obijetivos especificos

v Sobre la base del levantamiento topogréfico y geoldgico del drea de estudio, realizar

la cubicacidn de material pétreo existente en el depdsito.

v' Determinar los pardmetros geoldgicos-mineros del depdsito para el disefio del

sistema explotacion.

v’ Descripcion de las labores mineras bajo practicas ambientales y seguridad minera.
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4. REVISION DE LITERATURA

La base tedrica sobre la que se sustenta el presente proyecto, se describe en los

siguientes sub apartados.
4.1. Topografia

La topografia es una ciencia aplicada que, a partir de principios, métodos, y ayuda de
instrumentos, permite representar graficamente las formas naturales y artificiales que se
encuentran sobre una parte de la superficie terrestre, como también determinar la

posicién relativa o absoluta de puntos sobre la Tierra, (Jimenez Cleves, 2007).

Los procedimientos destinados a lograr la representacién grafica se denominan
levantamiento topografico, y al producto se le conoce como plano, el cual, contiene la
proyeccion de los puntos de terreno sobre un plano horizontal, ofreciendo una visién en
planta del sitio levantado. El levantamiento consiste en la toma o captura de los datos que

conduciran a la elaboracion de un plano.
4.1.1. Divisiones de la topografia
La topografia se divide en:

- Planimetria: Es la parte de la topografia que se refiere a la posicidn de puntos y su

proyeccion sobre un plano horizontal.

- Altimetria: Es la parte de |la topografia que tiene por objeto el estudio de los métodos

y procedimientos para representar el relieve del terreno.

- Levantamientos: Conjunto de operaciones requeridas para obtener la posicion de

puntos.
4.2. Geologia

Para Dercourt-Paquet la geologia analiza el ambiente fisico del hombre con la finalidad
de extraer leyes; se enfrenta con objetos de talla infinitamente variables y no se limita al
analisis de la Tierra en su forma actual, sino que intenta reconstruir su pasado, investigando
los fendmenos antiguos que quedaron plasmados y fosilizados. Asi, la geologia es la ciencia
de la tierra que estudia el origen, composicidn, estructura y los fendmenos que se han

producido en ella desde su génesis hasta la actualidad. Una definicién cientifica de la
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geologia seria que es la combinacién matematica, fisica, quimica y bioldgica, como estudio
de la Tierra tal como hoy existe, y de los procesos y estados a través de los cuales ha

evolucionado, (Rojas Caballero & Paredes Angeles, 2008).

La Geologia es una ciencia independiente y relativamente joven que necesita los métodos
de investigacidn, principios y leyes de otras ciencias como la quimica, fisica, biologia y
astronomia. Para el cientifico moderno, la mayoria de fendmenos geolégicos pueden ser

tratados con el apoyo de la fisica, quimica y biologia.
4.3.Las rocas

Son agregados naturales de uno o mds minerales con proporciones diversas, cuyas
masas sélidas resultantes constituyen una unidad de la corteza terrestre. Los procesos
geoldgicos en la formacién y evolucién de la tierra son de tipo exdgeno y externo; cada tipo

de proceso da lugar a la formacion de una serie de rocas caracteristicas.

A través del estudio de la estructura de la roca, de su composicion y de la forma de
ocurrencia, el gedlogo reconstruye el proceso que la origind y su posterior evolucién. No
obstante, las rocas para su mejor conocimiento y compresidn, se agrupan en unos pocos
grupos o clases y se diferencian por su origen o minerales que las componen vy las

trasformaciones que sufrieron a través del tiempo geoldgico (Rivera M. Hugo, 2001).
4.3.1. Génesis de las rocas

Examinando la totalidad de las rocas que constituyen la corteza terrestre, encontramos
gue, por su modo de ocurrencia y su génesis, todos quedan comprendidos en tres grandes
grupos: rocas igneas (del latin ignis, juego), rocas sedimentarias (del latin sedimentun,
sedimento), y rocas metamarficas (del griego metamorfosis, transformar). Desde luego, la

diferencia basica entre estos grupos de rocas es genética.

A partir de la figura 1 se deduce que un material primario de origen igneo (magma), puede
enfriarse a gran profundidad para formar las rocas plutdnicas o intrusivas; a profundidad
intermedia conforman las rocas hipoabisales o subvolcanicas, y en la superficie por la
accion de los agentes geoldgicos, los agentes atmosféricos del intemperismo, y de la

erosion, se desintegran y descomponen para dar lugar a los sedimentos que por accién de
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los procesos diagenéticos en las cuencas oceanicas se trasforman en rocas sedimentarias,

(Rivera M. Hugo, 2001).

Figura 1. Ciclo evolutivo de las rocas
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MAGMA

i

Interior de la tierra

Fuente: (Rivera Mantilla, 2001)

Después de su formacidn, estas rocas pueden sufrir alteraciones de distinto tipo por accion
de las altas temperaturas y presiones (metamorfismo) en el interior de la corteza terrestre

transformandose en rocas metamorficas.

Estas rocas por incremento de temperatura y presiones se pueden volver a convertir en
magma, o sin pasar por esa etapa, se pueden transformar en rocas igneas por el proceso

de anatexis o granitizacién, (Rivera M. Hugo, 2001).
4.3.2. Rocas igneas

Las rocas igneas son las mds abundantes de la corteza, suelen ocupar el 90% de la
litosfera y tienen por origen la solidificacién de una mezcla fundida, llamado magma

cuando esta dentro de la corteza y lava para el magma que llega a la superficie.

Se denomina magmatismo a toda la serie de procesos geoldgicos relacionados con la fusion
de grandes masas de rocas en el interior de la corteza hasta su enfriamiento y solidificacién,

cuando las condiciones de temperatura y presién lo permiten, (Rivera M. Hugo, 2001).
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4.3.3. Rocas sedimentarias

Todas las rocas que afloran sobre la superficie terrestre estan expuestas a los ataques
de los agentes metedricos y a la accién de los organismos. Esto altera a las rocas
preexistentes, lo que deja como resultados materiales residuales y fragmentos de rocas

inconsolidadas, a los cuales se les conoce como sedimentos.

Estos materiales en forma de particulas sélidas en suspension y en solucién se depositan
en cuencas sedimentarias, a temperaturas y presiones ordinarias, ya que, por procesos de
la litificacidn y la diagénesis, que se efectla en los fondos marinos, lagos, etc., se convierten
en rocas endurecidas llamadas rocas sedimentarias. Por tanto, los productos de la

meteorizacion mecdnica y quimica constituyen la materia prima para este tipo de roca.

El estudio de estas rocas tiene gran importancia por las siguientes razones: tres cuartas
partes de la superficie terrestre estan cubiertas por estas rocas; por ser receptaculo, en la
mayoria de los casos, de petrdleo, gas natural, carbén y minerales, ademas de numeros
materiales esenciales para la industria de la construccion, y por su contenido de restos
fosiles, herramientas esenciales y vitales para el estudio del pasado geoldgico, por tanto,
es fundamental este grupo de rocas a partir de las cuales permiten reconstruir los detalles

de la historia de la tierra, (Rivera M. Hugo, 2001).
4.3.4. Rocas metamorficas

Las rocas metamorficas constituyen el tercer tipo de rocas mas importante, que resulta
de la trasformacion de rocas preexistentes por procesos metamoérficos que implican la
participaciéon activa del calor, la presidon y los fluidos quimicamente activos, debajo de la

corteza.

Una porcién de la corteza continental se compone de ese tipo de rocas que conjuntamente
con rocas igneas constituye el basamento cristalino que yace debajo de las rocas
sedimentarias. Este basamento se encuentra en regiones de los continentes conocidos
como escudo; en Sudamérica se encuentra los escudos: brasileiio, de la Patagonia, y la
Guyana, habiéndose encontrado las rocas metamodrficas mas antiguas en el Escudo

Canadiense con 3960 Ma.
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El estudio de las rocas metamdrficas es importante porque proporcionan informacion
sobre los procesos geoldgicos que participan en su trasformacién y evolucion en el tiempo,
y sirven de cantera de material de construccién y ser receptaculo de minerales econémicos,

(Rivera M. Hugo, 2001).
4.4. Agregados pétreos y/o aridos

Los materiales pétreos y/o aridos son un conjunto de materiales de composicion
mineral, naturales o artificiales, generalmente inertes, usados en la construccion de obras

civiles.

Los agregados naturales provienen de las rocas y se obtienen por un proceso de
fragmentacion natural como el intemperismo y la abrasién o mediante un proceso fisico
mecanico hecho por el hombre (ver figura 2); en ambos casos conservan las propiedades
fisicas: densidad, porosidad, textura, resistencia al intemperismo y composicion
mineraldgica de la roca madre; estos agregados constituyen un factor determinante en la

economia, durabilidad y estabilidad en las obras civiles, (Lopez, 2003).

Figura 2. Grava y piedra triturada

Fuente: (Langer W., 2003)

Estos materiales granulares sélidos inertes se emplean en los firmes de las carreteras con
o sin adicién de elementos activos y con granulometrias adecuadas; se utilizan para la
fabricacion de productos artificiales resistentes, mediante su mezcla con materiales
aglomerantes de activacion hidraulica (cementos, cales, etc.) o con ligantes asfalticos. (M.

R. Smith & L. Collis, 1994).
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4.4.1. Criterios de clasificacion de los materiales pétreos

Los criterios de clasificacion mas importantes de los materiales pétreos, atienden a la
naturaleza (composicidn mineraldgica), origen (procedencia) y tamafio de sus particulas. El

siguiente esquema sintetiza su clasificacion, (ver figura 3).

Figura 3. Criterios de clasificacidn de los aridos

CRITERIOS DE CLASIFICACION DE LOS ARIDOS

Atendiendo a su Atendiendo a su Origen Atendiendo a su
Naturaleza g Tamaiio
[GNEOS NATURALES ARIDO GRUESO
| Compactos, durosy ] Procedentes de Grava§ de tamafio
muy resistentes yacimientos naturales superior a 5 mm.
SEDIMENTARIOS ARTIFICIALES ARIDO FINO
— Abundantes, baratos y —1  Sometidos a un Arenas comprendidas
facilmente pulibles proceso de machaqueo entre 5y 0.02 mm
METAMORFICOS SINTETICOS FILLER
Lajosos, alterados y — Obtenidos mediante Polvo ultrafino inferior
poco utilizables medios naturales a0.02 mm
Atendiendo a su adhesividad con los ligantes.
| |eAcidos: Siliceos, hidréfilos, mala adhesividad

eBasicos: Alcalinos, hidréfobos, buena adhesividad

Fuente: (Blazquez, 2000)
Elaboracion: Autor

A continuacidn se describe las clasificaciones mas importantes de los materiales pétreos:
4.4.1.1. Clasificacion segun su naturaleza mineral

La idoneidad de un determinado arido depende principalmente de una serie de factores
relacionados con las caracteristicas intrinsecas de la propia roca, aunque pueden influir de
manera notable aspectos como su correcta fabricacion, transporte y puesta en obra,

(Blazquez, 2000).
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A continuacidn, se sintetiza los principales grupos de rocas utilizados como daridos en la

industria de la construccion, (ver tabla 1).

Tabla 1. Principales rocas y sus caracteristicas como materiales de construccion

Naturaleza Roca

Granito
Diorita

ignea Basalto

Toba

Arenisca

Conglomerado

Sedimentaria

Limonita
Lutitas

Caliza Masiva

Cuarcita

Pizarras

Metamorfica .
Esquisto

Gneis

Fuente: Modificado de (Lépez, 2003)

Elaboracion: Autor

Método de
excavacion

Explosivos

Explosivos

Arranque
mecanico o
Explosivos

Arranque
mecanico o
Explosivos

Arranque
mecanico o
Explosivos

Arranque
mecanico

Explosivos

Explosivos

Explosivos

Explosivos

Fragmentacion

Fragmentos irregulares que
dependen del uso de los
explosivos

Fragmentos irregulares que
dependen de las juntas y
grietas

Fragmentos irregulares
muchas veces con finos en
exceso

En lajas, dependiendo de la
estratificacion

Exceso de finos
dependiendo del
cementante

Desde pequefios bloques a
lajas

Fragmentos irregulares
muchas veces lajas

Fragmentos irregulares muy
angulosos

Fragmentos irregulares o
ajeados, segun la foliacién

Fragmentos irregulares
muchas veces alargados

4.4.1.2. Clasificacion segun su procedencia

Susceptibilidad a la
meteorizacion

Probablemente resistente

Probablemente resistente

Algunas variedades se
deterioran rapidamente

Segun la naturaleza del
cementante

Algunas se alteran para
formar arenas limosas

Muchas se desintegran
rapidamente para formar
arcilla

Las vetas pizarrosas se
deterioran, pero las otras
son resistentes

Probablemente resistente

Algunas se deterioran con
procesos de
humedecimiento y
secado

Probablemente resistente

De la manera que se obtiene los agregados pétreos, se establece una clasificacidn en

funcién de su lugar de procedencia, (Blazquez, 2000):

- Aridos naturales: Dentro de este grupo se engloban aquellos aridos que se encuentran

ya machacados naturalmente, pudiendo ser directamente empleados tal y como se
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encuentran en la naturaleza; Unicamente es necesario someterlos a un proceso de

seleccion, refinado y clasificacién por tamafios.

- Aridos artificiales o de machaqueo: obtenidos a partir de la disgregacién de macizo
rocoso, empleando generalmente procedimientos de voladura con explosivos.
Necesitan un mayor tratamiento que los anteriores, por lo que son procesados en

plantas de machaqueo; en ellas, el material es limpiado, machacado, clasificado.

- Aridos pétreos sintéticos industriales: Este grupo lo componen materiales de diversa
indole, como productos de desechos o subproductos de procesos industriales,
materiales calcinados, procedentes de demoliciones y reciclado de firmes existentes o

aridos manufacturados con caracteristicas mejoradas.

4.4.1.3. Clasificacion segun su tamafio

Los productos finales obtenidos al largo de las actividades de extraccidn y tratamiento
de dridos son separados y clasificados por tamafios. Segun Lépez, (2003) se distinguen tres
grupos de aridos en funcién de sus propiedades generales y granulometria, (ver tabla 2).

Tabla 2. Clasificacion de los aridos segln su tamafio

Denominacion

Tamaiio de la particula en mm . Clasificacién
Corriente
Pasante del tamiz N° 200 inferior a 0.002 mm Arcilla Fraccion fina o finos
Entre 0.002 —0.074 mm Limo
Pasante del tamiz N° 4 y retenido en el tamiz N° 200 Arena Agrecado fino
Es decir entre 4.76 mm y 0.074 mm eree
Retenido en el tamiz N° 4
Entre 476 mmy 19.1 mm (N° 4y 3/4") Gravilla
Entre 19.1y 50.8 mm (3/4" y 2") Grava Agregado Grueso
Entre 50.8 mmy 152.4 mm (2" y 6") Piedra
Superior a 152.4 mm (6") Rajon, Piedra bola

Fuente: (Lopez, 2003)
Elaboracion: Autor

4.5. Génesis de los depositos de material de arrastre

Los depdsitos de material de arrastre son el resultado de la concentracién natural por
procesos fluviales meteorizantes que desintegran fragmentos y particulas minerales de las
rocas del basamento, sometidas posteriormente por las corrientes fluviales a procesos de

transporte, abrasion y sedimentacion, (Ministerio de mina y Energia de Colombia, 2013)
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En la génesis de los materiales de arrastre se consideran tres fases: erosidn, transporte, y

depositacion, (ver figura 4) que corresponden a una sola actividad singular.

Figura 4. Zonas de erosidn, transporte y deposicidn, y cauce del rio
como banda transportadora de sedimentos.
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Fuente: Modificado de (Kondolf, 1997)

Para el desarrollo de los procesos hay que considerar una serie de factores incidentes como
son:
- El gradiente de corriente (pendiente de la superficie del agua) que influye en la

velocidad.

- La profundidad y amplitud del cauce, area de la seccion transversal y perimetro

mojado.
- Elcaudaly su regularidad (entiéndase caudal como agua y sedimentos en m3/s).
- Laformay regularidad de la seccidn transversal del cauce.
- Ladireccidén o alineamiento del canal.
- Resistencia de las paredes y el fondo del cauce, su aspereza y rugosidad.
- La carga de sedimentos que recibe la corriente.
- La competenciay la capacidad de la corriente.

Los procesos que intervienen en la génesis de los materiales de arrastre (erosion,

transporte y sedimentacion), se describen a continuacion:
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45.1. Erosion

Socavamiento linear en el fondo y en los lados del valle: Relacionado con el caudal de

la corriente, con la inclinacién del cauce, con la resistencia de los materiales y con la

regularidad dé los caudales.

Desprendimientos y desplomes laterales de materiales: Debido a la accién de las aguas
de infiltracion se presentan socavamientos de la corriente de agua en la base de las

paredes del valle.

Erosion por el agua precipitada en la cabecera de los valles erosionales: Produce

regresion progresiva, alargamiento del valle y reduccion en la altura de las divisorias.

4.5.2. Transporte

En este proceso los materiales aluviales son transportados por el agua, achicados,

modificados por el choque contra las paredes del cauce y redondeados, siendo sorteados

por tamafio, forma y densidad, (Ministerio de mina y Energia de Colombia, 2013). La carga

de sedimentos transportada por las corrientes y sus fuentes se clasifica como:

Detritos y solutos proporcionados por los procesos de pendiente (denudacién en
general).

Sedimentos desprendidos del propio lecho del rio.

Materiales producidos por la erosién y remocion gravitacional de las bancas u orillas
del cauce.

Depdsitos re trabajados de terraza y planos inundables.

Detritos producidos por accién glacial.

Carga de desechos minerales y orgdnicos que el hombre arroja a las corrientes.

Los materiales edlicos (arenas, loes, cenizas) que caen directamente sobre las

corrientes.

4.5.3. Depositacion

La depositacidén de la carga de sedimentos de una corriente tiene lugar por medio del

proceso de sedimentacion diferencial. Esta se da en funcidn de la carga y las caracteristicas

de los elementos transportados. Primero cesan de rodar los cantos mas grandes, seguidos

por los guijarros, gravas, arenas gruesas y medias, y finalmente la arena fina, limos que
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transportados en suspension precipitan al lecho, (Ministerio de mina y Energia de

Colombia, 2013).
El proceso de sorteamiento de material, segln granulometria trabaja en dos direcciones:

- Gradiente textural longitudinal. - Se da cuando un sistema de agua (diseminado,
desbordado) con carga en suspension esta sobre una superficie a nivel con iguales
condiciones de clima y material parental. El sistema pierde energia por incremento
de la friccion (ver figura 5) provocando que las particulas se depositen
selectivamente en la direccidn longitudinal de flujo, que van de las mds gruesas a las
mas finas.

Figura 5. Diagrama de disipacidn de energia en el cauce de un rio.

Pérdida de energia
por escalones
N

Pérdida de energia "7 Ja.¢.
por la vegetacion < /.

Pérdida de
energia en
curvas

guijarros

Pérdidas de energia
en rapidos con guijarros
(rugosidad del grano)

Pérdida de energia por
transporte de sedimentos

Fuente: Modificado de (Kondolf, 1997)

- Gradiente textura vertical. - Determinado por la decantacion (separacion) selectiva
de particulas en suspensién, dado que cuando la energia de trasporte se reduce en
un mismo sitio decanta primero las gruesas y luego las mas finas. Esta relacionada

con el tiempo de precipitaciéon que caracteriza a cada fraccién.
4.6. Estudio de transporte de sedimentos y morfodinamica de rios aluviales

Los rios que fluyen en cauces constituidos por los sedimentos que ellos mismos han
erosionado, transportado y depositado, a través de su historia, se conocen con el nombre

de rios aluviales

La geomorfologia de los rios aluviales es el resultado de la interaccién entre el flujo hidrico

y el cauce de material granular sedimentario que lo contiene. Tal interaccién origina
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complejos procesos de transporte de sedimentos y procesos de erosién-sedimentacion a
lo largo de los cauces fluviales. De este modo, se trata de sistemas naturales dindmicos,
cuyas respuestas son complejas y varian en el tiempo y en el espacio con diferentes escalas,
lo cual implica la inexistencia de una Unica solucion para los problemas reales que plantea

la hidraulica fluvial.

Por lo tanto, el estudio del transporte de sedimentos y la morfodindmica fluvial es
importante para avanzar en su conocimiento y generar metodologias adecuadas para el
planeamiento, diseifo, proyecto, construccidon, operacién y mantenimiento de obras de
ingenieria fluvial, cuyos propdsitos son el control y/o aprovechamiento, gestion y

preservacion de los recursos hidricos de un territorio, (Basile Pedro, 2018).
4.6.1. Pasos metodoldgicos para el estudio de rios aluviales

Para abordar el estudio del transporte de sedimentos y los complejos procesos de
cambios morfolégicos en rios aluviales se recomiendan realizar los siguientes pasos

metodolégicos, (Basile Pedro, 2018):

a) Andlisis hidromorfoldgicos cualitativos. - Esta parte del andlisis se realiza sobre la base
de datos concernientes caudales liquidos y sélidos, el tipo de cauce, condicionantes
geoldgicos, caracteristicas sedimentolégicas del cauce, estabilidad del cauce,
tendencias evolutivas histdricas de erosidn/sedimentacidn del lecho, cambios
morfoldgicos de la configuracidon planimétrica, cambios de la seccidn transversal,
cambios en el perfil longitudinal y en las caracteristicas de composicion
granulométrica del lecho. Esta informacion puede utilizarse en conjuncién con datos
de la cuenca de aporte, tales como, régimen hidrolégico, uso del suelo en el pasado
y en el presente, y caracteristicas de la cuenca en relacién a litologia, suelo, cobertura
vegetal, aportes solidos, obras de saneamiento, desarrollos urbanisticos,
aprovechamientos hidroeléctricos, etc. De esta manera se pueden identificar y

caracterizar los procesos dominantes, que serdn usados en el siguiente paso.

b) Andlisis hidromorfoldgicos cuantitativos. - en el segundo paso se pueden desarrollar
relaciones geomorfoldgicas cuantitativas mediante ecuaciones de regresién que
involucren las variables principales del problema, se pueden realizar relevamientos

batimétricos, mediciones hidro-sedimentoldgicas especificas, aplicar ecuaciones de
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transporte de sedimentos, realizar balances sélidos, etc. Este analisis permite
verificar las conclusiones preliminares obtenidas en el paso de analisis cualitativos,
realizar el control de la caracterizacion del problema y también identificar otras areas

que deberian ser estudiadas e investigadas con mayor detalle.

¢) Modelacion fisica y/o matemdtica. - es requerido una vez que se identificaron las
areas que necesitan un analisis con mayor nivel de profundidad. Los modelos fisicos
se utilizan con éxito cuando las escalas espaciales son reducidas, por ejemplo, para
abordar el estudio de erosiones en correspondencia de estructuras, tales como pilas
y estribos de puentes, espigones, vertederos, alcantarillas, etc. Ademas, los datos de
la modelacién fisica pueden, a su vez, ayudar a calibrar un modelo matematico en un

proceso de retroalimentacion.
4.7. Explotacion de materiales de construccion en canteras y graveras

La extraccion de los minerales de construccion se realiza a través de la mineria a cielo
abierto o superficial. Para estos efectos se aplican métodos mecanicos secos y quimicos
(cuando hay voladuras) de excavacién, con el fin de obtener los minerales. Las operaciones
estdn compuestas por una serie de procesos que incluyen la remocion de la cubierta
vegetal, perforaciones, voladuras y traslado del material a plantas de procesamiento,

(Herrera Herbert, 2006).
4.7.1. Cantera

Cantera es el término genérico que se utiliza para referirse a las explotaciones de rocas
industriales, ornamentales y de materiales de construccién. Constituyen, con mucho, el
sector mas importante en cuanto a nimero, ya que desde muy antiguo se han venido
explotando para la extraccidon y abastecimiento de materias primas con uso final en la

construccion y en obras de infraestructura, (Herrera Herbert, 2006).

El término “cantera” se reserva a aquellas explotaciones donde los materiales beneficiables
se extraen de un macizo rocoso; para estos materiales de cantera, las técnicas de

perforacién y voladura, como arranque, y de carga con palas sobre volquetes.

Las canteras pueden subdividirse en dos grupos:
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- El primero, donde se desea obtener un todo-uno fragmentado apto para alimentar a
las plantas de tratamiento y obtener un producto destinado a la construccion en
forma de aridos, a la fabricacion de cementos, a la fabricacion de productos
industriales, etc. En este tipo de explotacion se dan canteras donde la extraccién no

es cuidadosa y se dan grandes alturas de banco.

- Elsegundo, dedicado a la explotacion cuidadosa de grandes bloques paralepipédicos,
que posteriormente se cortan y elaboran. Estas explotaciones se caracterizan por el
gran numero de bancos que se abren para arrancar los bloques y la maquinaria

especial con la que se obtienen planos de corte limpios.
4.7.2. Gravera

A aquellas explotaciones de materiales detriticos, como son las arenas y las gravas,
albergados en los depdsitos de valle y terrazas de los rios, se les denomina “gravera”. Los
materiales detriticos son objeto de una explotacidn intensa debido a la demanda del sector
de la construccion. Las arenas y los cantos rodados se encuentran poco cohesionados, por
lo que las labores de arranque se efectian directamente por equipos mecdnicos. Las
explotaciones suelen llevarse a cabo en un solo banco, cuando las formaciones se
encuentran en niveles altos, se utilizan equipos convencionales, como son las palas

cargadoras de ruedas y los volquetes, (Herrera Herbert, 2006).

Sin embargo, es frecuente que los materiales se presenten en contacto con el subalveo o
los acuiferos infrayacentes, empledandose entonces otros equipos mineros como son las
dragas, las dragalinas o las raspas, dando lugar a la posterior formacién de lagunas. Se
distinguen tres tipos de graveras (ver siguiente figura 6), segun las condiciones del medio

en donde se trabaja, de las cuales tenemos:

- Graveras secas. - Consisten en excavaciones tridimensionales hasta alcanzar el fondo
previsto o lecho del depdsito de gravas y arenas. Estas explotaciones se localizan en
las terrazas altas de los depdsitos fluviales y se trabaja siempre por encima del nivel
del rio o, en su caso, del nivel freatico. Segun la profundidad, el avance se realiza con

un frente Unico o escalonado en varios bancos.

JORGE ESPINOSA



- Graveras con explotacion bajo ldmina de agua. - En estas explotaciones el nivel
freatico se encuentra muy préximo a la superficie o a una cierta profundidad cuando
el paquete productivo es de gran potencia. Por ello, la extraccidn se realiza total o
parcialmente bajo el agua. En la mayoria de los casos se lleva un solo banco con una
altura igual a la de la profundidad del hueco inundado. Solo cuando la parte alta del
depdsito se encuentra seca, la extraccidon se hace con un método mixto, pudiendo

emplearse equipos distintos en cada zona.

- Graveras con rebajamiento del nivel fredtico. - El método se basa en la depresién del
nivel fredtico mediante un conjunto de pozos de bombeo perimetrales al area de
explotacidén que permiten trabar en una red de zanjas excavadas por debajo del nivel
de extraccion con pantallas de impermeabilizaciéon. En cualquier caso, requiere
disponer y mantener un equipo permanente de bombas para mantener el nivel de

agua a la altura deseada.

Figura 6. Extraccion de aridos en entornos situados préximos o dentro de la corriente

Nivel Freatico

Fuente: Modificado de (Langer, 2003)
4.8. Estimacion de reservas minerales

Por estimacidn de recursos entendemos la determinacidon de la cantidad de materia
prima contenida en un yacimiento o en una de sus partes. La mayoria de los recursos y
reservas se calculan en toneladas métricas, la de metales preciosos (oro, plata y platino) se
calculan en kilogramos; los diamantes en quilates y las reservas de gas natural, arena,

piedras para la construccion, agua subterranea, se estiman en metros cubicos.

Esta cuantificacion formal de las materias primas minerales y materiales, estimada por
procedimientos empiricos o tedricos se denomina "Inventario Mineral", el cual se expresa
en términos de recurso y de reservas; para el caso de las reservas de los materiales de

construccion hay que tener en cuenta las propiedades fisicas y quimicas (Ministerio de
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4.8.1. Clasificacion de las reservas

Considerando que los yacimientos de agregados pétreos tienen similares caracteristicas
a los yacimientos de carbon (horizontales, extensos, tabulares, etc.); las categorias de los
recursos y reservas se definen en medidas, indicadas, e inferidas, de acuerdo a su certeza
geoldgica, seguridad técnica y seguridad econdmica, (Ministerio de Minas y Energia de

Colombia, 2013), ver figura 7.

Figura 7. Sistemas de clasificacion de recursos y reservas
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Fuente: Sistemas de clasificacién de Recursos y Reservas de Carbon, 1995.
Elaboracion: Autor

- Medidas. - Los puntos de Informacién distan hasta 500 m el uno del otro, lo que
equivale a un radio de influencia de hasta 250 m, contados a partir de un punto de

informacion.

- Indicadas. - Los puntos de informacién distan entre 500 y 1.500 m el uno del otro, lo
gue equivale a una influencia de hasta 500 m comprendida entre los 250 m y los 750

m, contados a partir de un punto de informacién.
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- Inferidas. - Los puntos de informacién distan entre 1.500 y 4.500 m el uno del otro, lo
cual equivale a un area de influencia de hasta 1.500 m, comprendida entre los 750 y

los 2.250 m, contados a partir de un punto de informacion.
4.8.2. Variables para definir las reservas de un deposito mineral

Para definir las reservas de un depdsito de mineral o material se deben tener en cuenta

las siguientes variables, (Vadillo Fernandez, 1994):
- Delimitacidn del yacimiento segun el area del contrato de concesion.
- Determinacidn de la superficie del depdsito (m?).
- Determinacion de la potencia o espesor (m).
- Definicién del peso especifico del mineral, material (Ton/m3).

- Determinacién de las propiedades fisico-mecdnicas del material, mineral, macizo
rocoso.

- Otras de las variables a considerar son la topografia del terreno, geologia, economia,
incluyendo aspectos ambientales, sociales, legales y/o politicos que pueden restringir

la explotacion de todo o parte del material o del recurso mineral.

4.8.3. Métodos para la cuantificacion de reservas de aridos

Para determinar el volumen y tonelaje de aridos que se encuentran en una zona, es
suficiente con multiplicar el espesor medio de la capa de aridos por el drea ocupada por

esta, en donde a formula se define como:

Vr=Ax*Pm
Donde:
Vr =Volumen total
A = Area del poligono de reservas

Pm = Profundidad media de referencia

El tonelaje de reservas se estima multiplicando el volumen de reservas cubicado por la
densidad media del material. Cuando el espesor es variable, se puede recurrir a algunas
técnicas de evaluacién que actualmente son apoyadas por sistemas informaticos, (Vadillo

Fernandez, 1994). Los mas importantes se describen a continuacion:
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4.8.3.1. Método de las secciones transversales adyacentes

Se trazan secciones geoldgicas verticales en las que a intervalos regulares se representa
la forma del depésito y el drea que ocupa en cada seccién y dentro del hueco proyectado.
La reserva se calcula multiplicando el area de cada seccién por la equidistancia entre ellas

y sumando a continuacion los volimenes obtenidos, (ver figura 8).

Figura 8. Método de secciones verticales o de perfiles

A1 A2 A3 Q) Ve=XYA %L,

N — Donde:

AN P~ Vr = volumen total de aridos (m°)
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Fuente: (Vadillo Fernandez, 1994)

4.8.3.2. Método de las isolineas

El depdsito se transforma en un cuerpo de volumen similar, apoyado sobre un plano
horizontal. El nimero de isolineas se elige de acuerdo con el grado de complejidad del
depdsito. Se pueden utilizar dos férmulas para el célculo del volumen del yacimiento. En el
primer caso el volumen parcial entre dos isolineas se calcula como si fuera un cilindro, en

el segundo como un tronco de piramide, (ver figura 9).

Figura 9. Método de las isolineas

Donde:

A; = érea del depdsito entre

isolineas (m?)

h = distancia entre isolineas (m)

*h, = Pico (+) o depresion (-)

sobre o0 bajo la dltima isolinea, h,
oh/2

Fuente: (Vadillo Fernandez, 1994)

El volumen total del depdsito vendra dado por:
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- Calculo del volumen parcial entre dos isolineas como un cilindro.

1) V=nh (Az—°+A1+A2+ et A+ AT”) Pk Ay by

- Calculando el volumen parcial entre dos isolineas como un tronco de piramide
h 1
2 v=3 (Ao + Ao * A+ 2% A+ JA A+ 2% Ay + A1 * A +A,) For Ay

4.8.3.3. Método de triangulacion

Se basa en unir los sondeos o datos puntuales mediante rectas, formando un mallado
triangular, (ver figura 10). Cada tridngulo es la base de un prisma imaginario con una
potencia determinada. Los datos de calidad del prisma se obtienen como media aritmética

o media ponderada para las potencias de cada uno de los tres sondeos del tridngulo.

Figura 10. Método de triangulacion

o
Fuente: (Vadillo Fernandez, 1994)
4.8.3.4. Método de poligonos

Se divide el yacimiento en poligonos determinados por las mediatrices de los segmentos
que unen los sondeos, (ver figura 11). Dentro de cada poligono se supone constante la
potencia dada por cada sondeo, por lo que el volumen de cada dato se calcula

multiplicando el drea del poligono por el espesor testificado en el sondeo.

Figura 11. Método de los poligonos

Fuente: (Vadillo Fernandez, 1994)
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4.8.3.5. Método de los prismas regulares

El depdsito se divide en planta segin una malla regular, de forma que pasa a estar
constituido por prismas rectos de seccién regular, (ver figura 12) cuyo volumen viene dado
al multiplicar la altura o profundidad individual de cada uno por su area. El volumen total

es la sumatoria del volumen de todos los prismas.

Figura 12. Método de los prismas

0 ] [ L] o
L L L L ] [+
L L L] L ] [ ]

Fuente: (Vadillo Fernandez, 1994)
4.9. Métodos de explotacion de graveras

Los métodos de explotacion mas conocidos y utilizados en graveras respecto al medio

donde trabajan, se sintetizan a continuacion en la tabla 3 y tabla 4.
Tabla 3. Métodos de explotacidn de graveras dentro del cauce activo

Métodos Caracteristicas

- Doble funcidén y carga de material.

Se usa en zona seca del cauce o donde la profundidad sea

Extraccion paralela con pala
menor.

hidraulica o retroexcavador By
- Favorece la extraccién por capas.

- Eslaforma mas eficiente, ya que no necesita cargador

- Lasdimensiones de las trampas obedecen a las caracteristicas
fisicas del rio y a la granulometria del material y la capacidad
Extraccion mediante trampas de de recuperacion de los materiales del rio.

sedimentacion - Cadavez que se recargan debe retirarse el material.

- Se usa mejor en la obtencion de materiales de granulometria
fina.

Fuente: Guia de gestidon ambiental para la mineria no metalica, UICN, 2009
Elaboracién: Autor
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Tabla 4. Métodos de explotacidn de graveras fuera del cauce activo

Métodos Caracteristicas

- Remueve los materiales a una profundidad constante.
- Forma pequeiios apilamientos dentro del cauce.
Extraccién paralela con tractor - |os materiales deben ser cargados con la mayor brevedad
posible por el cargador, para evitar que sean removidos por
la corriente y aumente la erosién de los margenes.

- Los materiales de un extremo del rio se acumulan hacia el
L. . otro extremo formando una especie de acceso al cauce.
Extraccion con camino paralelo ) .
al rio - El camino sirve para el paso de las vagonetas en seco.
- La pala hidraulica va eliminando el camino y a la vez va

cargando las vagonetas.

- Se emplea en rios muy caudalosos y de mucha profundidad.
- Los espolones son acumulaciones en forma de dique que se
realizan con rocas de gran tamafio.
- Se ubican transversalmente a la corriente o en angulo que
favorezca el depdsito de la grava.
Extraccién con camino paralelo - La pala hidraulica y las vagonetas acceden al rio por un
al cauce y con espolones camino minimo a la margen dentro del cauce, y luego se
mueven por el espoldn para recoger el material.
- El camino funciona como barrera para los efectos de la
erosidn en ese extremo del cauce.
- Los espolones son estructuras temporales que se eliminan
cuando terminan las labores de remocion de materiales
acumulados.

Fuente: Guia de gestidon ambiental para la mineria no metdlica, UICN, 2009
Elaboracién: Autor

4.10. Operaciones mineras para la extraccion de agregados pétreos

Las operaciones mineras son un conjunto de actividades que se ejecutan para
desarrollar un proyecto minero. Dependen de la magnitud y del alcance de este en el
tiempo, por lo tanto, es importante tener en cuenta estudios que garanticen la variabilidad

de la explotacion, (Ministerio de Minas y Energia de Colombia, 2013).

a) Preparacion. - En la practica observada, cuando se requiere descapote o despalme,
gue se refiere a retirar la vegetacién y la capa superficial de suelo que cubre al
yacimiento, lo que puede realizarse mediante tractores; aunque generalmente se

realiza inadecuadamente afectando la calidad del producto a granel.
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b) Extraccion. - Los métodos de extraccion varian en funcion del grado de
consolidacién que presenten los materiales, en el caso de materiales que presenten
bajo grado de consolidacion, se utiliza medios mecanicos convencionales. La
mayoria de las explotaciones se realizan a cielo abierto mediante la apertura de uno
o varios frentes de explotacion (lugar de donde se saca el material) que avanzan en
una determinada direccién. En el caso de que la potencia del yacimiento a explotar
sea elevada, la extraccidon se acomete mediante la apertura de dos o mas bancos de

explotacion escalonados (SIEMCALSA, 2008).

C) Cargue. - Es la operacidn de cargue del mineral o estéril al sistema de transporte

definido y puede ser de dos formas:

- Método Ciclico. - Se utilizan herramientas, como: palas de empuje, cargadores,
retroexcavadoras, dragalinas, y gruas de almejas. Este método consiste en llenar
el cuchardn, cargue y despacho del vehiculo de acarreo.

- Método Continuo. - Se utiliza la rueda de cangilones que alimenta bandas

transportadoras. Esta es una actividad en forma sucesiva e interrumpida.

d) Acarreo. - Es el traslado del material o mineral arrancado hasta el sitio de acopio o
planta de beneficio, asi como el estéril es llevado a los botaderos. Para estas

actividades se utilizan camiones auto-descargantes o bandas transportadoras.

e) Acopio. - Es el almacenamiento del material extraido de la mina para su
comercializacién o posterior beneficio y uso. Las areas de acopio deben estar en
funcién de cantidad de material a extraer, el tiempo de almacenamiento y tipo de

material. Entre los sistemas de almacenamiento se encuentran:

- Almacenamiento en pila. - El descargue del material se hace en volquetas luego
se procede al arrume del material con tractor de llantas, orugas, y el cargue del

material con cargador.

- Almacenamiento en silos. - Se realiza a través de bandas transportadoras.

Descargue directo a camiones u otro medio de transporte, para luego ser llevado
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5. MATERIALES Y METODOLOGIA
5.1. Materiales

Los materiales utilizados para la recoleccién de datos en campo y posterior

procesamiento en oficina se detallan en la figura 13.

Figura 13. Materiales utilizados en el desarrollo del proyecto

Materiales y Equipos

Campo Oficina
| |

- Estacidn Toltal Trimble S3 - Laptop

- Tripode - Impresora

- Prismas - Flash Memory

- G.P.S “Garmin t550”

- Camard fotografica - ArcGis 10.1

- Flexdmetro - Office 2016

- Cinta abscisada (70 m) - Google Earth 2017

- Bailzas - SasPlanet 16

- Lupa

- Brujula

- Martillo Geoldgico

- Fichas y registros

- Libreta

- Marcadores

- Mapa Binacional Ecuador - Peru
esc. 1:500,000.

Elaboracion: Autor

5.2. Metodologia de la investigacion

El disefio metodolégico del proyecto se estructurd bajo un tipo de investigacién
transversal, dado que la recoleccidn de datos fue realizada durante el afio 2017, en un solo
punto en el tiempo; observando, midiendo, y describiendo las variables cuantitativas y
cualitativas de la muestra (llamese depdsito aluvial La Cruz), valiéndose de la observacién

directa como técnica de estudio.

Las labores de campo y de oficina estuvieron implicitas en el desarrollo de los objetivos
especificos, permitiendo asi, recolectar, clasificar, y analizar la informacidon de campo y

oficina, posteriormente interpretada en los resultados de la investigacion.

JORGE ESPINOSA



5.2.1. Primer objetivo especifico

“Sobre la base del levantamiento topogréafico y geoldgico del area de estudio,
determinar las caracteristicas y cantidad de material pétreo existente en el
depdsito”

El proceso metodoldgico que se utilizd para caracterizar la topografia, geologia, y reservas

del depdsito, se detalla a continuacion:
5.2.1.1. Levantamiento topografico
El estudio y caracterizaciéon de la topografia local se sustentd en las siguientes labores:
- Levantamiento en campo
- Confeccién del mapa topografico
El desarrollo de estas labores se describe a continuacion:
5.2.1.1.1. Levantamiento topografico en campo

Se realizé el levantamiento topografico en el mes de julio después de finalizada la época
de lluvias, tiempo en que la dindamica fluvial cesa de modificar la geomorfologia del

depdsito aluvial.

La preparacion de esta labor consistié en ubicar y sefialar dos puntos de partida en un sitio
de facil acceso y gran visibilidad para establecer la poligonal del levantamiento de “tipo
abierta”. Las coordenadas de dichos puntos se obtuvieron con un G.P.S Garmin (Modelo

550t) utilizando el sistema de referencia U.T.M / WGS 84 - Zona 17 Sur, (ver tabla 5).

Tabla 5. Puntos de partida del levantamiento topografico

Nombre Norte (Y) Este (X) Elevacion (Y)
Estacion A (Punto Partida) 9515811 612733 374
Estacion B (Auxiliar) 9515806 612679 374

Elaboracidon: Autor

Posteriormente se procedid al montaje y nivelacion de una estacion total “Trimble S6” en
el primer punto de partida designado como “Estacién A”, (ver fotografia 1), mientras que
en el segundo punto designado como “Estacién B” se irguié un prisma de reflexion; que a

través de una relaciéon geométrica lineal del angulo y distancia entre la “estacién B” y la
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“estacion A” se conformd la poligonal abierta del levantamiento topografico, para iniciar la

toma de nuevos puntos del terreno.

Fotografia 1. Punto de partida del levantamiento topografico

El levantamiento se desarrollé con la ayuda de un operador, un asistente, y tres cadeneros,
logrando levantar las riberas, el lecho mayor del rio, y demds geo-formas del tramo local.

Dicha labor culminé en el lado este del drea de estudio con un total de 1372 puntos.
5.2.1.1.2. Confeccién del mapa topografico

El mapa topografico se confecciond en el software ArcGis utilizando la nube de puntos

4

de la estacion total Trimble S6; informacidon que fue descargada en formato “.csv”, y
tabulada en formato “.txt” para que pueda ser abierta en cualquier aplicacién de oficina.
Posteriormente, en el mdédulo del programa se realizé la revisidon y triangulacién de los
puntos topograficos para la generacion de la superficie digital del terreno (curvas de nivel

y modelo digital del terreno); este proceso se sintetiza en la (figura 14).

La representacion planimetria del relieve se realizd con curvas de nivel primarias a 1 metro
y curvas secundarias a 0.25 metros, para apreciar un mayor detalle de la superficie, gracias
a la densidad de puntos obtenida en el trabajo de campo (1372 puntos / 17 ha.). El lecho
mayor del rio, la isla fluvial, y otras caracteristicas del terreno fueron representadas

mediante poligonos y lineas, segun la proporcidon geométrica de las dreas y linderos.
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Figura 14. Elaboracion de curvas de nivel y M.D.T en ArcGis
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Tipo Linea Modelo digital del terreno

Elaboracion: Autor

El resultado final fue la confeccidn del mapa topografico del depdsito aluvial a escala de
trabajo 1:1000, y escala de impresidén a 1:2.500, en base a la estructura general de mapas
propuesto por COONGAGE & IGM, 2012 en el documento técnico “Requisitos minimos de

informacién marginal para la cartografia tematica”.
5.2.1.2. Caracterizacion de la geologia local
La caracterizacion de la geologia local se sustentd de las siguientes labores:
- Mapeo de afloramientos.
- Mapeo de estructuras sedimentarias.
- Investigacion y muestreo mediante calicatas.
- Confeccidn del mapa geoldgico y perfiles geoldgicos.
- Andlisis de la calidad media del material pétreo en laboratorio.
El desarrollo de estas labores se describe a continuacion:
5.2.1.2.1. Mapeo de afloramientos

Preliminar al trabajo de campo, se realizé la recopilacion y analisis de la informacién
técnica disponible de la geologia regional dentro del contexto de la cuenca hidrografica del
rio Macarad, para la identificacion las formaciones “fuente” de detritos aluviales, y unidades

geoldgicas que afloran en drea del estudio. Los recursos consultados fueron: Mapa
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Geolégico Binacional “Regién Norte del Perd y Sur del Ecuador” a escala 1:500,000 y
Proyecto Multinacional Andino “Geologia de Ecuador y Peru entre 39S y 695"
correspondientes a INGEMENT y DINAGE, realizados en abril del 2005. Una vez en campo,
se procedio a realizar el mapeo de afloramientos para la corroboracién de la informacién
regional y levantamiento de informacién local a mayor detalle. El proceso metodoldgico
adoptado para la descripcidn de afloramientos, fue el propuesto por (Bach, Brusi, Domingo,
& Obrador, 1988), (ver figura 15); que empieza por enmarcar la zona del afloramiento
dentro de las grandes unidades geoldgicas para luego realizar las observaciones de menor
a mayor detalle, a modo de “zoom”, permitiendo asi conocer el contexto geoldgico general
del afloramiento.
Figura 15. Actividades orientadas a realizar el mapeo de afloramientos

Jerarquizacion de las observaciones de campo

Actividades a
desarrollar

1

Etapas Recursos

r_“
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2

1 1

Estudio de detalle del
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l
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de 1a muestra

s |

Elaboracién, a partir de los da- |
tos observados, de un modelo

I

interpretativo del afloramiento

e Yision panoramica (si es posi-
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|
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2
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unidades distinguidas:

e geometria, buzamiento...

® estructura interna

e cambios verticales y laterales

e Clasificacion de los tipos de ro-
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e identificacion de componentes
e textura
e minerales y/o fosiles

e Sintesis interpretativa de las
observaciones realizadas
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i

tos y elaboracion de un modelo global

? I [Fintesis de todo el conjunto de aﬂoramien-]‘

Fuente: (Bach, Brusi, Domingo, & Obrador, 1988)
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Por otro lado, la identificaciéon de rocas y minerales de afloramientos y detritos se realizo
de modo “de visu”, en base a las directrices propuestas por (Pozo, Gonzales, & Giner, 2004).
Un diagrama de flujo que sintetiza de manera elemental dicho proceso, es el propuesto por
(Bach, Zarroca, Estrada, & Poch, 2012) para la identificacién de rocas heterogéneas (ver
figura 16). El cual, sefiala el método para distinguir de modo sistematico alrededor de
veinte tipos de roca, mediante la observacién de sus caracteristicas fisicas, como:
orientacién de sus componentes, presencia de particulas o cristales, tamafio de sus

componentesy su forma, porcentaje de minerales visibles, color y tamafio de los minerales.

Figura 16. Diagrama de flujo para identificacién de rocas heterogéneas

[ caracteristicas principales a observar

- caracteristicas a observar
- nombre de les rocas

R. magméticas nombre del grupo o subgrupo de las rocas
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De este modo, se logréo mapear 13 afloramientos (ver mds adelante en resultados geologia
local); las herramientas utilizadas para la recoleccion de datos, fueron: G.P.S (Garmin t50),
brajula (Brunton), baliza, martillo geoldgico y una lupa; las caracteristicas litoldgicas y de
orientacién de cada afloramiento fueron registradas en fichas individuales adaptadas al

grado de investigacion, (ver Anexo 1).
5.2.1.2.2. Mapeo de estructuras sedimentarias

Finalizado el mapeo de afloramientos, se dio paso al mapeo en planta de las macro-
formas sedimentarias fluviales (barras, islas, depdsitos de canal, etc.), orientado a

reconocer los sitios de agradacion de material pétreo.

Fotografia 2. Mapeo de las macro-formas sedimentarias fluviales del rio
777 = g

,,/ ' \\. J A g Q

E ‘ :J%‘L -".‘:‘.‘ » ST - > :“h.;."“ .
Elaboracidn: Autor (Fecha de captura: 28-09-2017)
UTM / WGS 84 (Y: 9515841 X: 613086)
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Con la ayuda de G.P.S, brujula y mapa topografico se realizé el recorrido en campo para
mapear y levantar dicha informacion (ver fotografia 2); los resultados fueron contrastados
y trazados en el mapa topografico a través de poligonos, los cuales fueron posteriormente

generalizados por sus limites y contornos en la representacién cartografica.
5.2.1.2.3. Investigacion y muestreo a través de calicatas

Con el fin de determinar la distribucién granulométrica vertical y muestreo del material
pétreo, fueron excavadas tres calicatas con la ayuda de una retroexcavadora Caterpillar
416E. Para dicho trabajo, el nimero de calicatas dependié fundamentalmente del tamafio
y uniformidad del depdsito; sus ubicaciones fueron designadas en los sitios mas
representativos a lo largo del terreno, y separadas del cauce para trabajar en condiciones

secas. Las coordenadas UTM/WGS84 de las calicatas, se detallan en la (tabla 6).
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Tabla 6. Coordenadas de calicatas y/o puntos de muestreo

Nombre Este (X) Norte (Y) Elevacion (Z)  Profundidad
Calicata 1 613156 9515904 376 1.05m
Calicata 2 612928 9515921 375 1.6m
Calicata 3 612692 9515814 374 1.78 m

Elaboracion: Autor

En cuanto a las dimensiones de las calicatas, estas fueron proporcionales al tamafio del
cucharon de la retroexcavadora, y a la profundidad del nivel fredtico. Su caracterizacién
geomeétrica y espacial se realizé con la ayuda de un G.P.S y una baliza métrica, siendo

registrada en fichas de campo adaptadas al tipo y grado de investigacion (ver Anexo 2).

Posterior a la caracterizacion individual, se extrajo una muestra representativa del material
excavado de cada calicata, para los realizar los respectivos ensayos de calidad del material

pétreo, (ver fotografia 3).

Fotografia 3. Muestras de calicatas

R aR Bl » A WEAE G o®

Fune: Aur
El protocolo de muestreo realizado, consistié en la recoleccién y almacenamiento manual
del material (entre arenas y grava) de la pila de excavacién en funciéon del volumen
requerido en laboratorio para los ensayos de calidad (60 kg). Los materiales utilizados para
la labor de muestreo fueron una pala, y tres costales dobles de polipropileno. Realizado el
almacenamiento, se procedié a colocar las etiquetas de muestreo (ver tabla 7) y su
codificacion numérica Ej. “PROYECTO TJ-1”, para que puedan ser identificadas en el

laboratorio de suelos, ubicado en la ciudad de Loja.
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Tabla 7. Modelo de etiqueta de muestras

Nombre de (@ ;
Proyecto o

Fecha Cadigo de muestra
Peso Tipo de muestra
Sector Objetivo de muestreo
Coordenadas X Y z
Enviada por
Recibida por

Elaboracién: Autor
5.2.1.2.4. Andlisis de la calidad media del material pétreo

En laboratorio, las tres muestras de campo fueron homogenizadas y reducidas a una
muestra unitaria con el fin de determinar la “Calidad media del material pétreo”. Sobre
dicha muestra se realizaron como minimo los siguientes ensayos de cumplimiento de
calidad (ver tabla 8) de acuerdo a normas INEN (Servicio Ecuatoriano de Normalizacién), y

normas A.S.T.M (American Society for Testing and Materials).

Tabla 8. Analisis y ensayos realizados para reconocer la calidad del material pétreo.

Norma Detalle

Norma técnica ecuatoriana INEN 696 Analisis granulométrico en los aridos, fino y grueso.

Determinacion del valor de la degradacion del arido grueso
de particulas menores a 19 mm mediante el uso de la
méquina de Los Angeles

Norma técnica ecuatoriana INEN 861
(< 50%)

Método de Ensayo Normalizado para Determinar la
ASTM C- 128 Densidad, la Densidad Relativa (Gravedad Especifica), y la
Absorcion de Agregados Finos.

Método de Ensayo Normalizado para Determinar la
ASTM C- 127 Densidad, la Densidad Relativa (Gravedad Especifica), y la
Absorcion de Agregados Grueso.

Elaboracién: Autor
5.2.1.2.5. Confeccién del mapa y perfiles geologicos
En oficina, los datos geoldgicos obtenidos en el mapeo de afloramientos, estructuras

sedimentarias, e investigacion por calicatas, fue analizada e incorporada en el sistema de

informacién geografica “ArcGis”, para la confeccidn del mapa y perfiles geoldgicos.
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Los atributos litoldgicos, espaciales, y de orientacién de estos datos fueron digitalizados a
escala 1:1000 y superpuestos en la topografia local representada por las curvas de nivel

(modelo vectorial “.shp”).

Para la representacion de las caracteristicas geoldgicas del terreno, se cred diferentes
capas tematicas de modelo vectorial (Ej. puntos, lineas, poligonos), segun la proporcién

especifica de superficie de cada variable.

La simbolizacién de las variables que conforman el mapa, fue realizada en base al catdlogo
de simbolos, texturas y colores del programa. Por ultimo, la estructura e informacion
marginal se realizd en base las especificaciones consideradas en la elaboracién del mapa
topografico, utilizando el mismo sistema y datum de proyeccién UTM - WGS 1984 - Zona

17 Sur.
5.2.1.3. Calculo de reservas del material pétreo

El calculo de las reservas “in situ” del material pétreo, se sustenté en dos metodologias
aplicables a estimaciones volumétricas para comparar entre ellas sus resultados y reducir

el grado de incertidumbre.

La primera metodologia consiste en un analisis gecométrico computarizado de dos modelos
digitales de terreno (M.D.T) confeccionados en el software ArcGis a partir de la nube de
puntos del levantamiento topografico. El primer M.D.T delimita el drea de explotacién, y el

segundo, establece el nivel de referencia a profundidad, (ver figura 17).
Figura 17. Vista de perfil de los modelos digitales de terreno

a). - Modelo digital del terreno del
poligono de reservas.

b). - Modelo digital del terreno de
referencia a profundidad.

Elaboraciéon: Autor

El M.D.T que delimita el area explotacién, contempla exclusivamente el drea de depdsito
aluvial, excluyendo las barras dentro del cauce, y los bancos de depdsitos ubicados al

margen opuesto del rio, ya que la explotacién no afectara el cauce activo.
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En cambio, el segundo M.D.T que establece el nivel de referencia a profundidad, fue
establecido de acuerdo al valor de la media de las profundidades mdximas de excavacion
de las calicatas de investigacién por dos motivos; el primero, es que este valor generaliza
el calculo en toda el drea de explotacion, y el segundo, es que hasta esa profundidad se

tiene certeza de la distribucién granulométrica vertical.

La confeccidn de este modelo M.D.T, se logré utilizando la frontera de puntos topograficos
gue intersectan la orilla, restando de su cota la profundidad de referencia establecida;
permitiendo asi proyectar la pendiente natural del terreno. Posteriormente estos puntos
fueron prolongados perpendicularmente hacia el area de explotacidn para para rellenar la

superficie total del M.D.T.

Creados los dos M.D.T, se realizé la comparacién geométrica entre las redes de tridngulos
de ambas superficies con la ayuda de la herramienta “Diferencia de superficie”. Durante el
proceso la red de tridangulos irregulares de cada M.D.T se intersecta y forma poligonos para

luego calcular su drea y volumen.

La ecuacién utilizada para determinar el volumen total del terreno, se define como:
n
Vi = Z Vi
i=1
Donde:

V. = Volumen total

Vi = Volumen de cada poligono

En cambio, la segunda metodologia utilizada para el cdlculo de reservas consiste en un
analisis geométrico simple, ya que, dada la regularidad del terreno el volumen del material
puede calcularse mediante la multiplicacion del drea de explotacién por la cota media de

las profundidades de excavacion de las calicatas de investigacion.

La férmula para determinar el volumen total aproximado del terreno, se define como:
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VT =Ax*xPm
Donde:

Vr =Volumen total
A = Area del poligono de reservas

Pm = Profundidad media de referencia

5.2.2. Segundo obijetivo especifico

“Determinar los parametros geoldgicos-mineros del depdsito para el disefio del
sistema explotacion”

El proceso metodoldgico con el que se caracterizd los parametros inherentes a la

seleccion y se realizé planificacidn del sistema de explotacion, se detalla a continuacion.
5.2.2.1. Caracterizacion de los parametros geolégicos-mineros

Los parametros geoldgicos-mineros del depdsito aluvial que se estudiaron, fueron: la

geometria del depdsito y las caracteristicas hidroldgicas e hidraulicas del tramo local.
5.2.2.1.1.Caracterizacion de la geometria del depésito

La caracterizacion geométrica del depdsito aluvial se enfocé en el estudio de sus limites,
forma, extension, y regularidad; siendo esta labor sustentada con los datos del modelo

digital de terreno obtenido del levantamiento topografico.
5.2.2.1.2.Caracterizacion fluvial e hidraulica del tramo local del rio

La caracterizacion hidrolégica e hidrdulica, comprendid el estudio de los siguientes

parametros:
a) Estudio del régimen hidrolégico

El estudio del régimen hidroldgico se realizé con base en el hidrograma de caudales del
rio Macara, elaborado por la SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del
Peru) mediante los aforos de la estacion hidrométrica Puente Internacional que esta
ubicada a 3 km aguas arriba del depdsito aluvial. Este estudio tuvo como finalidad

establecer el tiempo de operacidn ante los periodos de aguas altas y bajas del rio.
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b) Caudales maximo y minimo

El reconocimiento de los caudales maximos y minimos del rio Macard se realizé de
acuerdo al registro histérico de aforos de la estaciéon hidrométrica Puente Internacional
comprendido entre 1973 y el 2001; cuya informacion estd disponible en el estudio Geo

ambiental de la Cuenca del rio Chira-Catamayo (2006).

Los datos de caudales minimos y maximos se analizaron con el objeto de obtener
informacién sobre su variacién e intensidad, para estimar medidas de preparacién y

prevencion en el proyecto.
c) Estudio de la recarga anual de sedimentos

El estudio de la recarga anual de sedimentos, se sustenté en la informacién técnica
disponible del informe Geo ambiental de la Cuenca del rio Chira-Catamayo 2006, sobre la
capacidad de transporte y sedimentacion del rio Macara. Este estudio se realizé con la
finalidad determinar si el volumen de explotacidon de reservas probadas es anualmente

renovable.
d) Estudio de la capacidad hidraulica

El estudio de la capacidad hidraulica del tramo local tuvo como propdsito reconocer la
capacidad de transporte de caudales, sobre la base de las caracteristicas del perfil

longitudinal, y levantamiento batimétrico de tres secciones transversales.

La capacidad hidraulica fue analizada bajo la hipdtesis de flujo unidimensional en régimen
permanente, logrando determinar las velocidades y el caudal en cada seccidn. Asi mismo,
dicha informacidn sirvié para proyectar el gasto liquido o caudal necesario para inundar el

depdsito en determinadas secciones.

La confeccidn del perfil longitudinal se realizé con los datos de modelo de elevacién digital
de terreno; el levantamiento batimétrico de las tres secciones transversales se realizdé con
la ayuda de una baliza, una cinta metrada, un G.P.S de precisién, dos estacas, y dos
ayudantes, durante la época de estiaje, en los sitios menos sinuosos y sin entrelazamiento
del cauce (ver fotografia 4). La longitud de las secciones correspondidé a la amplitud del

espejo de agua en cada tramo, y su orientacién perpendicular a la direccién de la corriente.
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Fotografia 4. Levantamiento batimétrico de secciones transversales

Fuente: Autor: (Fecha de captura: 20-12-2017)
UTM / WGS 84 (X: 613218 - Y: 9515902)

e) Analisis geomorfoldgico

El analisis morfoldgico del tramo local se realizé con la finalidad de observar los cambios
de la geomorfologia del cauce y riberas del rio a consecuencia de los procesos de erosion,
transporte, y sedimentacidon que provoca la dindmica fluvial por el retorno de avenidas

extraordinarias y recurrentes.

Dicho analisis fue sustentado por el registro cronoldgico de las evidencias efimeras
encontradas en las imagenes histéricas de Google Earth (2006, 2010, 2012, y 2016), y

evidencias topograficas implicitas en los resultados del levantamiento geolégico en campo.

La escala de trabajo utilizada para observar los cambios en la geomorfologia del cauce y
riberas del rio fue de 1:10,000, desde la que fue posible identificar y describir los grandes
procesos como: migraciones laterales del cauce, formacién de barras, desarrollo de

meandros, etc.

La preparacion de las imdgenes consistié en la captura, descarga, georreferenciacion, y
zonificacién; la captura y descarga se realizd desde Google Earth, la georreferenciacién
mediante puntos de referencia en ArcGis, y la zonificacion sobre la base de los
componentes de tono y textura de cada imagen delimitando las caracteristicas del terreno

mediante capas vectoriales en ArcGis.

Una representacion grafica de este proceso se indica en la (figura 18).
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Figura 18. Obtencién y analisis visual de las capturas de imagen del terreno
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globo virtual que permite visualizar
multiple cartografia, con base en la
fotografia satelital

Elaboracion: Autor

f) Zonificacion de las riberas por estabilidad frente a la erosion

La zonificacién de las riberas por estabilidad, tuvo como finalidad identificar las margenes
mas susceptibles a la erosién de acuerdo a los resultados del analisis geomorfoldgico,

diferenciando cuatro categorias:

- Margen estable. - Comprende aquellas dreas donde la ocurrencia de acciones erosivas

no ha mostrado condiciones de deterioro.

- Margen ligeramente inestable. - Comprende aquellas areas donde la ocurrencia de

acciones erosivas ha mostrado pocas condiciones de deterioro.

- Margen medianamente inestable. - Comprende aquellas areas donde la ocurrencia de

acciones erosivas ha mostrado fuertes condiciones de deterioro, pero no estan activas.

- Margen inestable. - Comprende aquellas areas donde la ocurrencia de acciones
erosivas ha mostrado fuertes condiciones de deterioro y estan activas (generalmente

presentan derrumbes ocasionales).

Los resultados de la zonificacién fueron corroborados con los resultados del mapeo de
afloramientos, para diferenciar las caracteristicas geotécnicas de los margenes de acuerdo

a las categorias propuestas.
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5.2.2.2. Planteamiento de disefio de explotacion

Para el planteamiento del disefio de explotacion, se consideré dos aspectos muy

importantes, como:
- Volumen de produccién anual
- Eleccién del método de explotacién

El estudio de estos aspectos se describe a continuacién:
5.2.2.2.1.Determinacion del volumen de produccion

El volumen de produccidn anual fue indispensable para proyectar el dimensionamiento
de la gravera, y selecciéon de la maquinaria y equipos. Este volumen se determind en
referencia al volumen de produccidn anual de las empresas mineras locales, estableciendo

una produccidn por sustitucion, también conocida como “demanda por sustitucidon”.
5.2.2.2.2.Seleccion del método de explotacion

La seleccién del método de explotacidén se realizd sobre la base de los parametros
geoldgico-mineros antes descritos, realizando un Andlisis Multicriterio entre las
caracteristicas técnicas de dos de las opciones mas viables de explotacién para el depdsito

aluvial.
5.2.3. Tercer objetivo especifico

“Descripcion de las labores mineras bajo préacticas ambientales y seguridad
minera”

La metodologia utilizada para desarrollar este objetivo se describe a continuacién:
5.2.3.1. Descripcion de labores del método explotacion

Elegido el método de explotacion mediante andlisis multicriterio, se realizd la
planificacion de la ubicacién de las servidumbres inherentes a la actividad de explotacidn
(campamento, areas de cribado, patio de acopio, etc.) en base al mapa topografico. Como
segundo paso se realizé la organizacidon y descripcién de las labores de minado que

compren: el desbroce, arranque y carga, transporte, cribado stock.
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5.2.3.2. Plan de manejo ambiental

Para asegurar que las labores de explotacidn se realicen en armonia con el ambiente, se
elabord el Plan de Manejo Ambiental con base en una evaluacion ex ante de impactos
ambientales que podrian ocurrir en los medios: abiético, biético, y social, del proyecto.
Dicha evaluacién tuvo un caracter prospectivo y estd basada en supuestos, dado a que la

explotacién esta por desarrollarse.
5.2.3.2.1.ldentificacion de impactos ambientales

Para la identificacion de los impactos ambientales a generarse por la explotacién de
agregados pétreos del depdsito aluvial, se empled como herramienta una matriz de tipo
“Causa-efecto” adaptada a la original de Leopold (1971); que presenta en las columnas las
actividades del proyecto v, en las filas, los componentes y subcomponentes ambientales,

para analizar su interaccion y detectar sus posibles impactos.
5.2.3.2.2.Evaluacion de impactos ambientales para su respectiva categorizacion
Identificados los impactos del proyecto se procedié a valorarlos de la siguiente manera:
1. Los impactos (positivos o negativos) se identificaron con una diagonal.

2. En cada casilla con diagonal (interacciones) se indica la magnitud (M) valorada de 1
a 10, y la extension (E) también valorada de 1 a 10. Los valores serdn precedidos de

o n

los signos “+” o segun corresponda. La presentacién de los valores sera: M/E.
Tanto para la magnitud y extensidn la escala de afectacion esta ponderada de la

siguiente manera: 1 a 3 =Baja, 4a 6 = Mediay 7 a 10 = Alta.

- Impacto ambiental positivo. - es aquel admitido como positivo, tanto por la
comunidad técnica y cientifica como por la poblacién en general, en el contexto
de un analisis completo de los costos y beneficios genéricos y de los aspectos

externos de la actuacién contemplada.

- Impacto ambiental negativo. - es aquel cuyo efecto se traduce en pérdida de
valor naturalistico, estético-cultural, paisajistico, de productividad ecoldgica o en
aumento de los perjuicios derivados de la contaminacién, de la erosién o
colmatacién y demas riesgos ambientales en discordancia con la estructura

ecoldgico-geografica, el caracter y la personalidad de una zona determinada.
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5.2.3.2.3.Estructura del plan de manejo ambiental

El Plan de Manejo Ambiental contempla los siguientes sub-planes:

v

Plan de prevencion y mitigacion de impactos: Este plan incluye las medidas para
prevenir, mitigar o controlar los impactos adversos producidos durante las fases de

operacion y mantenimiento.

Plan de manejo de desechos: Comprende las medidas y estrategias concretas a
aplicarse para prevenir, tratar, reciclar, reusar, y disponer los diferentes desechos

peligrosos y no peligrosos.

Plan de educacion ambiental y difusion: Se establece un plan de charlas para crear
una conciencia ambiental informando sobre los posibles impactos y riesgos que

genere el proyecto.

Plan de relaciones comunitarias: Consta del conjunto de medidas que permitan

entablar buenas y mejores relaciones con la comunidad.

Plan de contingencias: Contiene una serie de medidas y acciones de cumplimiento
obligatorio por parte de todos los miembros de la organizacién, destinados a

enfrentar desastres naturales o accidentes propios a la naturaleza de los trabajos.

Plan de salud y seguridad ocupacional: Establece las acciones necesarias para

garantizar la seguridad y la salud de los trabajadores.

Plan de monitoreo y sequimiento ambiental: Comprende las acciones que permiten
registrar y evaluar el resultado de medidas ambientales disefiadas para

contrarrestar las acciones de actividades identificadas como peligrosas.

Plan de cierre y abandono: Indica los lineamientos, directrices y procedimientos

necesarios para el momento en que cesen las actividades productivas.

Plan de recuperacion: Comprende un conjunto de medidas aplicables a los sectores
en los cuales ha cesado la extraccién de materiales de construccién del macizo
rocoso, con el objeto de restituir estos sectores intervenidos, para alcanzar la
estabilidad de los terrenos, la rehabilitacion bioldgica de los suelos, la reduccién y

el control de la erosidn, la integracidon paisajistica, entre otros.
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5.2.3.3. Analisis econdmico del proyecto

Elaborado el disefio de explotacion y el plan de manejo ambiental, se procedié a realizar
el analisis econdmico del proyecto, con base en: la estimacion de las inversiones de capital
que se precisarian para poner en marcha el proyecto, los costes que demandard la
produccién, y los ingresos a obtener por venta de material, proyectando asi un flujo de caja

para 10 afios.

La viabilidad del proyecto a futuro, se determiné en base a los indices econdmicos “VAN y

TIR”.

El calculo del Valor actual neto (VAN), se aplicd en correspondencia a la siguiente formula:

Q1 Q> Qn
a+0 a+0z "a+or

VAN = —A +
Dénde:
A: Inversion inicial del proyecto (USD)
Q: Flujos netos de caja de diferentes afios (USD)

i: Tasa de interés

Por otro lado, la tasa interna de retorno se calculé aplicando la férmula siguiente:

Q1 Q2 Qn

0= —A+ + . man
A+ A+ 1+0n

Dénde:
A: Inversion inicial del proyecto (USD)
Q: Flujos netos de caja de diferentes afios (USD)

i: Tasa de interés
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6. RESULTADOS

6.1. Datos generales del &rea de estudio

6.1.1. Ubicacion

El deposito aluvial “La Cruz” se encuentra ubicado al sur-oeste del territorio ecuatoriano

dentro de la jurisdiccidn del cantdon Macara - provincia de Loja, en el limite fronterizo entre

Ecuador y Peru, (ver mapa de ubicacion Anexo 3). Encontrandose entre las siguientes

coordenadas, (ver tabla 9):

Tabla 9. Coordenadas de ubicacién UTM/WGS 84 del drea de estudio

Nombre
PP
P1
P2
P3

Elaboracion: Autor

6.1.1.1. Acceso

Este (X)
613325
612181
612181
613325

Norte (Y)
9516162
9516162
9515462
9515462

La ruta hacia el deposito por via terrestre desde la capital Quito se puede realizar por la

“Troncal de la Sierra - E35”, que atraviesa principales ciudades, como: Ambato, Cuenca, y

Loja hasta la ciudad de Macar3, realizando un recorrido de 881 km. Posteriormente desde

Macard debe tomarse la via de segundo orden que conduce a Zapotillo, hasta llegar al

poblado “La Cruz” ubicado a 4.7 km de camino, (ver figura 19).

Figura 19. Ruta via terrestre hacia el deposito aluvial “La Cruz”
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Fuente: Cartografia Basica del IGM

Quito — Ambato: 157 km

Ambato — Cuenca: 333 km

Cuenca - Loja: 213 km

Loja — Macara: 178 km

Macara — Depdsito aluvial La Cruz: 4.7 km
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La via de tercer orden que conduce desde el poblado "La Cruz” al depdsito aluvial, se
caracteriza por poseer una calzada lastrada de 3.5 metros de ancho y longitud de 1.8 km,
que en promedio alcanza una pendiente media de 4.6% con maximos de hasta 13%, (ver
figura 20). Esta via sirve de acceso a las diferentes propiedades agricolas y ganaderas del
sector ofreciendo garantia y seguridad al transito vehicular. El mantenimiento de esta via
lo realiza el personal técnico del GAD Municipal.

Figura 20. Via de acceso al depésito aluvial La Cruz

613000 613500

9517000

9516500

9516000

613000

Fuente: Google Earth (2016)
Elaboracion: Autor

6.1.2. Clima

El drea de estudio presenta un clima tropical semejante al del cantén Macara, que se
clasifica como “Tropical con verano seco”, donde la temperatura media anual promedio es
de 24.6°C. y la precipitacion es de 557 mm., (PDYOT — GAD Macara, 2017). Asimismo, de
acuerdo con la informacion presentada por la Agencia Internacional de Cooperacion de
Japén en el Informe del disefio basico del Puente Internacional Macara - 2006, respecto a
la informacidén climatica local, describe; “La precipitacion media anual es de 800 mm; el

mes mas lluvioso lo es marzo cuando ocurre una precipitacion mensual de 1,092 mm.
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La época de lluvia comienza en diciembre y termina en mayo; el mes menos lluvioso es julio
con precipitacion mensual de 3 mm, y la época de estiaje comienza en junio y termina en
noviembre. La temperatura media anual es de 24.92C, la humedad media es de 67.0 %, la
velocidad media de viento es de 2.1 m/seg. La variacion de estos parametros es

relativamente reducida”.
6.1.3. Hidrografia

La red hidrica local forma parte de la cuenca hidrografica del rio Macara, que comprende
un drea de 2856,19 km? con afluentes de origen peruano y ecuatoriano (PDYOT-GAD
Macard, 2017). Localmente, el tramo del rio Macara fluye de este a oeste, y recoge las
aguas de todo el sistema de drenajes efimeros y perennes situados alrededor del valle del
area de estudio (ver figura 21 y Mapa de Red Hidrica Anexo 4), de entre los cuales el mas

representativo es la quebrada Cachaquitos.

Figura 21. Red hidrografica del area de estudio

Fuente: Google Earth
Elaboracion: Autor

6.1.3.1. Quebrada Cachaquitos

La quebrada Cachaquitos nace en territorio peruano en la base del cerro “Pico de Loro”,
y tras un recorrido de 18 km aprox. desemboca en el rio Macard cerca del hito fronterizo
“Cachaco” al oeste del depdsito aluvial. Su régimen fluvial es de tipo irregular, por lo que

en verano su caudal puede llegar hasta el nivel de estiaje (< 0.1 m3/s), y en invierno puede
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6.1.3.2. Rio Macara

También conocido como rio Calvas, nace de la confluencia de los rios Pindo; cuyas
nacientes estdn en Gonzanamd, y el rio Espindola; que nace en el nudo de Cabanillas,
desplazandose hacia el suroeste donde confluencia con el rio Sabiango y mas adelante con
el rio Quirds que nace en el Peru, finalmente une sus aguas con el rio Catamayo y forman
el rio Chira; recorriendo alrededor de 120 km desde su naciente y se convierte en el limite
natural entre Ecuador y Perd. Los principales afluentes por la margen derecha son las
quebradas Mandald y la quebrada Machanguilla; por la margen izquierda, tenemos las
guebradas Anchalay y la quebrada Chocan, (Estudio Geoambiental de la Cuenca del rio

Chira-Catamayo, 2006).

6.1.4. Topografia

La topografia del drea de estudio estd conformada por dos niveles de terreno: la terraza

baja del cauce, y la terraza aluvial superior, (ver Mapa topogrdfico Anexo 5).

El primer nivel o terraza baja (ver figura 22), destaca en la parte central, describiendo un
relieve relativamente llano de 0 a 1 % de pendiente, con cotas que van desde los 370 a los
378 m.s.n.m. Dicho nivel comprende el cauce, el lecho mayor, y el depdsito aluvial de
6.9 ha., el cual, se caracteriza por presentar una modificacién interanual marcada a causa
de la dinamica fluvial y crecimiento de cobertura vegetal. Este nivel no presenta ningun
tipo de infraestructura, y su uso del suelo es destinado a la actividad ganadera, su acceso

III

se realiza por el camino vecinal ubicado hacia el “noreste” e inicio del depésito.

Figura 22. Perfil transversal del terreno - S57°E

Perfil Topografico A-A

Isia

Cauce de inundacion

Cauce del rio
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Elaboracion: Autor

El segundo nivel o terraza superior, encajona a la terraza baja con desniveles de entre 1 a
4 metros, presenta una superficie labrada relativamente inclinada con pendiente de 0 a 5%
para el cultivo de arroz; no posee ningun tipo de infraestructura salvo los linderos de las

propiedades agricolas; sus riberas generalmente presentan buena cobertura vegetal
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6.2. Descripcion geologica
6.2.1. Geologia regional

El contexto geoldgico regional del proyecto abarca las principales formaciones
geoldgicas que conforman la cuenca hidrografica del rio Macard, como apoyo en la
identificacidn de las unidades que afloran en el drea de estudio, y comprender la naturaleza
de los materiales detriticos transportados, y depositados por el sistema de drenajes

mayores hasta el depdsito aluvial, (ver Mapa Geoldgico Regional Anexo 6).
Las formaciones regionales identificadas se describen a continuacién:
6.2.1.1. Volcanico La Bocana (Ki-vb)

Presenta dos miembros litoldgicos caracteristicos: el inferior es esencialmente
aglomerdadico, de composicidon andesitico dacitico de estructura generalmente vacuolar,
que se intercala con capas delgadas de limolitas, areniscas calcareas, calizas impuras y

grauvacas; la coloracidén de este nivel varia entre gris verdoso y gris oscuro.

El miembro superior tienen a su vez dos niveles caracteristicos: el mds bajo compuesto, por
lavas y tobas ignimbritas acidas bien estratificadas, en bancos moderados, intercalados con
capas delgadas sedimentarias como calizas, margas, etc.; el nivel superior lo componen
generalmente brechas andesiticas o aglomerados con cemento, microbrechoide, los que
se encuentran intercalados con calizas tobdceas, blanquecinas a veces carbonosas vy

fosiliferas; y con limolitas o lodolitas calcareas y arcillitas.
6.2.1.2. Batolito de Tangula (K-to/di)

El intrusivo en roca fresca es de color blanco a gris claro, grano medio, textura
holocristalina con plagioclasa, cuarzo, hornblenda (poca biotita), ademas, presenta un débil
magnetismo. La roca se la ha clasificado como una granodiorita hornbléndica, en ciertos
lugares estas rocas contienen xenolitos de rocas negras con textura afanitica y de didametro
variable, posiblemente provenientes de la roca encajante del Complejo Intrusivo de
Tangula (Gorddn y Pilatasig, 2006). Por el método “40Ar/ 39Ar” se daté una muestra de
granodiorita proporcionando una edad de 93+1.1 Ma. en Biotita (Pilatasig y otros, 2005)

correspondiéndole una edad Aptiano - Cenomaniano.
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6.2.1.3. Unidad Punta de Piedras (K-Pp)

La Unidad Punta de Piedra es definida por Egliez y Poma (2001), las litologias tipicas
incluyen gabros, basaltos, andesitas, brechas volcdnicas, tobas, areniscas, limolitas
fuertemente deformadas, rocas muy difundidas en la parte oriental de la Cuenca

Lancones—Alamor.

En otros lugares ocurren andesitas de color verde como techos colgantes sobre el intrusivo,
las mismas que microscépicamente presentan textura porfiritica con fenocristales de
plagioclasa (tendiendo a ser labradorita), la matriz es afanitica compuesta de microlitos de
plagioclasa. Los minerales opacos (magnetita) corresponden a granos microscopicos
euhédricos y anhédricos, se presentan en gran cantidad diseminados en toda la roca y son
singenéticos a la formacién de la roca, en algunos sectores estos minerales se concentran
alrededor de los cristales de cuarzo. La Unidad Punta de Piedra, constituye la roca de caja
del Complejo Intrusivo Tangula (con edades entre 114 + 30 Ma. y 93 + 1.1 Ma.), por tanto,

se le sugiere una edad pre- Aptiano.
6.2.1.4. Formacion Sacapalca (E1E2-sa)

Definida por Kennerley et al, (1973), regionalmente comprende lavas andesiticas,
brechas tobaceas, piroclastos, conglomerados, lutitas lacustres y tobas daciticas esparcidas
(Pratt et al., 1997). La composicion de las lavas es muy cercana a la del basalto, aunque
debido a que son muy leucocraticas, preferentemente denominadas andesitas basalticas;
las tobas son ligeramente coloreadas, usualmente de verde claro, morado, amarillo o café
y compuestas de fragmentos cristalinos, liticos y vitreos en una matriz vitrea parcialmente
desvitrificada; los piroclastos se encuentran en capas de espesor irregular y de extensién
lateral limitada, en la cual rara vez, se puede ver estratificacion. La edad que se indica para
esta formacién de acuerdo a dataciones radiométricas es de Paleoceno-Eoceno Temprano

(Jaillard et al., 1996).
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6.2.2. Geologia local

Los resultados de la geologia local obtenidos mediante mapeo de afloramientos, mapeo

de estructuras sedimentarias, y excavacion de calicatas, se describen a continuacién.
6.2.2.1. Afloramientos

El mapeo de afloramientos permitié definir la litologia de las riberas, y basamento; los
afloramientos del basamento se componen homogéneamente de andesitas o dacitas, que
en correlacién con la geologia regional forman parte de la formacién Volcanico La Bocana
“Miembro inferior”. En cambio, los afloramientos mapeados en los taludes de riberas se
componen intercaladamente de capas de sedimentos coluvio-aluviales cuaternarios

pertenecientes a antiguas terrazas aluviales, (ver fichas de campo Anexo 7)

Los afloramientos del basamento se caracterizan por exponer cuerpos masivos e
individuales, fracturados y tallados, por la accién del golpe y la abrasion de la carga de
fondo. Ademas, estos ofrecen resistencia a la corriente, condicionan la oscilacién del cauce

y la sedimentacion local de material aluvial, (ver fotografia 5).

Fotografia 5. Afloramiento del basamento dentro del lecho mayor

) S
o R0 e

Fuente: Autor: (Fecha de captura: 10-10-2017)
UTM / WGS 84 (X: 612537 - Y:9515714)

Por otro lado, los afloramientos de los taludes de las terrazas aluviales colindantes con el
cauce se caracterizan por exponer taludes semi-verticales de 1 a 4 metros a causa de la

erosion hidrica, (ver fotografia 6).
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Fotografia 6. Afloramiento del talud de la terraza aluvial
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Fuente: Autor - Fecha de captura: 10-10-2017
UTM / WGS 84 (X: 612996 - Y: 9515937)

Un resumen tabulado de los resultados de los afloramientos mapeados se detalla en la

(tabla 10), su ubicacion espacial se puede apreciar en el mapa geoldgico local.
Tabla 10. Descripcion geografica y litoldgica de afloramientos
Ne Norte Este Cota Litologia Sector

Ubicado al inicio del terreno. De 5 metros de altura y

1 9515912 613240 378 Andesita de gran exposicion.

Ubicado hacia el este, en la margen derecha del

2 9515910 613144 376 Conglomerado deposito. Conforma el talud de la terraza aluvial.

Ubicado oeste en la margen derecha del depdsito.

3 9515937 612996 378 Conglomerado Conforma el talud de la terraza aluvial.

Material Ubicad | d ho de la isla fluvial
icado en el margen derecho de la isla fluvial.
4 9515871 612930 375 Aluvial g
Andesita Ubicado en la parte media del terreno, cerca del
5 9515841 612725 373 lindero de parcelas de arroz.
Andesita Ubicado en la parte media del terreno, y emerge a
6 9515787 612738 373 0.25m dentro del cauce del rio, cercano a la orilla.
Andesit Ubicado en la central del terreno, dentro del cauce
7 9515763 612610 372 NAESIEa  4el rio, divido den blogues.
. Ubicado en la parte final del terreno, al margen
8 9515714 612537 371 Andesita

izquierdo de una barra de grava gruesa.

Continta. ..
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Ubicado oeste, en la margen derecha del depdsito,
9 9515762 612482 372 Conglomerado debajo de vegetacién acudtica. Conforma el talud de
la terraza aluvial.

Material Ubicado en la margen lateral de la barra situada al

10 9515680 612468 370 Aluvial margen izquierdo del rio al final del depdsito.

Andesita Ubicado en la parte final del terreno, en la margen
11 9515720 612400 370 derecha del rio, junto a la vegetacién de carrizos.

Ubicado en la parte final del terreno, en la margen

Dacit
12 9515717 612353 370 acita derecha del rio, junto a la vegetacion de carrizos.

Ubicado en la parte final del terreno, en las dos
13 9515690 612314 373 Andesita margenes del rio Macara, lugar de confluencia de la
quebrada Cachaquitos.

Ubicado hacia el sur en la margen izquierda del

14 9515658 613039 375 Conglomerado depésito. Conforma el talud de la terraza aluvial.

Ubicado hacia el sur en la margen izquierda y parte
15 9515650 613025 375 Andesita central del depdsito. Conforma el talud de la terraza
aluvial, debajo de una capa de arcillas.

. Ubicado hacia el sur en la margen izquierda arte
Arcillay & a yP

16 9515641 612974 376 central del depdsito. Conforma el talud de la terraza

Conglomerado ) L
aluvial; de gran exposicion.

17 9515701 612953 375 Andesita Ubicado en la 'parte media y sur del terreno, dentro
del cauce del rio.

18 9515702 612880 374 Andesita .Ubic.ado en la Iparte media del Férreno en la margen
izquierda del rio, de gran exposicion.

Elaboracion: Autor

6.2.2.2. Detritos y estructuras fluviales sedimentarias

En cuanto a la geologia sedimentara, los detritos aluviales indican una naturaleza ignea
debido a la presencia de: andesitas, basaltos, dacitas, brechas volcanicas, gabros, y
granodioritas, que en correlacidn con la geologia regional pertenecen a las formaciones

Batolito de Tangula, Unidad Punta de Piedras, y Sacapalca.

Los distritos de las rocas extrusivas presentan caras lisas por su textura vitrea, a diferencia
de los clastos de rocas intrusivas que presentan cierta rugosidad o aspereza por su textura
cristalina. Generalmente las formas de los detritos son aplanadas, angulosas vy

subredondeadas, de baja a media esfericidad en distintas granulometrias, como: grava
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(>2 mm <64 mm), grava gruesa (> 64 mm <256 mm), bloques (>256 mm), arena y finos

(<2 mm).

Pruebas de campo demuestran que los detritos aluviales poseen una alta dureza vy
resistencia al golpe y abrasion del martillo geoldgico, visualmente no presentan fisibililidad,
su estructura generalmente no esta comprometida por fracturas, y la meteorizacién fisica

y quimica no es evidente.

La distribucion sedimentaria superficial de los detritos es difusa por la variacién de las
condiciones fisicas del medio y los episodios sucesivos de inundacién. No obstante, el
mapeo de las estructuras sedimentarias del tramo local permitié establecer los sitios de
sedimentacién mas importantes. Dicho mapeo permitié reconocer: una barra de
desplazamiento, cuatro barras longitudinales, dos barras laterales, una isla fluvial, y tres

areas de depdsito de canal, las cuales se describen a continuacion:

1. Barra de desplazamiento. - Esta situada en la cabecera del depdsito en la margen
izquierda del rio emergiendo hasta 0.3 m. sobre el espejo de agua, posee una geometria
en planta en forma de cresta con una superficie de 0.056 ha., (ver fotografia 7).
Superficialmente presenta secuencias de arena y grava con segregacion creciente de
tamafio en sentido longitudinal; el sedimento mas fino se ubica en la cabecera y el

sedimento mas grueso en la cola.

Fotografia 7. Barra de desplazamiento

Fuente: Autor (Fecha de captura: 04-10-2017)
UTM / WGS 84 (X: 613216 - Y: 9515899)
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2. Barra longitudinal (1). — Situada dentro del canal de inundacién, posee en planta, una
geometria elongada en direccién S5720 con una superficie de 0.27 ha. alcanzando un
desnivel de 0.9 metros en la zona de la cola. Se caracteriza superficialmente por
presentar una segregacion decreciente de particulas en sentido longitudinal con la
presencia de grava gruesa, y grava desde la cabecera hasta la cola de la barra, (ver

fotografia 8).

Fotografia 8. Barra longitudinal N21

Fuente: Autor (Fecha de captura: 04-10-2017)
UTM / WGS 84 (X: 612879 - Y: 9515870)

3. Barra Longitudinal (2). — Consiste en una barra lateral ubicada en el margen interno
del meandro del canal principal, que posee una geometria de “media luna” con una
superficie de 0.38 ha., alcanzando un desnivel maximo de 1.70 m., en la zona de la cola.
Se caracteriza por presentar una segregacion decreciente de particulas en sentido
longitudinal con la presencia de bloques, grava gruesa, y grava, desde la cabecera hasta

la cola de la barra, (ver fotografia 9).

Fotografia 9. Barra longitudinal N22

Fuente: Autor (Fecha de captura: 04-10-2017)
UTM / WGS 84 (X: 613042 - Y: 9515684)
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4. Barra Longitudinal (3). — Consiste en una barra longitudinal ubicada al margen
izquierdo del canal principal, emergiendo hasta 0.4 m. del espejo de agua. En planta,
posee una geometria elongada, en direccion S8820; con una superficie total de
0.84 ha., (ver fotografia 10). Se caracteriza por presentar una segregacion
decreciente de particulas en sentido longitudinal con la presencia de bloques, grava

gruesa, y grava desde la cabecera donde se situa el afloramiento N2 18.

Fotografia 10. Barra longitudinal N23

7

Fuente: Autor (Fecha de captura: 04-10-2017)

UTM / WGS 84 (X: 612917 - Y: 9515692)

5. Barra Longitudinal (4). — Consiste en una barra longitudinal ubicada en medio del canal
principal hacia el oeste del depdsito, emergiendo hasta 0.4 m. sobre el espejo del agua.
En planta, posee una geometria elongada en direccién S7420, con una superficie de
0.57 ha., y se caracteriza por presentar una segregacion decreciente de particulas en
sentido longitudinal con la presencia de bloques, grava gruesa, y grava desde la

cabecera, donde se situa el afloramiento N7, (ver fotografia 11).

Fotografia 11. Barra longitudinal N24

UTM / WGS 84 (X: 612611 - Y: 9515765)
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Isla fluvial. - Situada entre el cauce principal y canal de inundacién, comprende una
superficie de 2.28 ha., con un desnivel de 2.5 m en la parte de su cola. Se caracteriza
por la presencia de vegetacidn arbustiva-herbdcea baja a muy alta, que obstaculiza el
flujo de inundacion por la acumulacidn de restos vegetales en la cabecera de la isla,
formando una especie de barrera que desvia el flujo a los costados. A su vez, dicha
obstaculizacidn crea turbulencias sobre la superficie que permite el transporte y
sedimentacién de arena como carga de fondo, creando secuencias menores a 0.5 m.
gue superponen a gravas gruesas de mala seleccién; a partir de esa profundidad, el
tamafio de grano incrementa por el tipo de sedimentacidon grano-decreciente que

posee la estructura de la isla, (ver fotografia 12).

Fuente: Autor (Fecha de captura: 04-10-2017)
UTM / WGS 84 (X: 612954 - Y: 9515889)

Barra lateral (1). —Situada al pie de la isla fluvial, cuenta con una superficie de 0.34 ha.
y un desnivel de 1.5m. En planta, posee una forma de cufia disectada por el flujo de
descarga del canal de inundacidn. Se caracteriza superficialmente por presentar una
segregacion decreciente de particulas en sentido longitudinal, con presencia de grava
gruesa y grava desde la cabecera hasta la cola. Estas secuencias poseen buena
seleccién con una potencia aproximada de 1 m., a partir de la cual, el tamafio de grano
va en aumento a bloques por el tipo de “sedimentacidn grano decreciente” que posee

la estructura, (ver fotografia 13).
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Fotografia 13. Barra lateral N21

Fuente: Autor (Fecha de captura: 28-09-2017)
UTM / WGS 84 (X: 613086 - Y: 9515841)

8. Barra lateral (2). - Consiste en una barra lateral ubicada al margen convexo del canal
principal dentro de la zona de descarga del canal de inundacién; abarcando una
superficie de 0.9 ha., que alcanza un desnivel maximo de 0.7 m. en la parte central,
(ver fotografia 14). En planta, posee una forma elongada y se caracteriza por

presentar secuencias de arena y grava.

Fotografia 14. Barra lateral N22

Fuente: Autor (Fecha de captura: 28-09-2017)
UTM / WGS 84 (X: 612716 - Y: 9515818)

9. Depdsito de canal de inundacion. — Consiste en el lecho de canal de inundacién del rio,
situado al costado derecho del depésito, abarcando una superficie de 1.01 ha. Se
caracteriza por presentar una secuencia de grava gruesa de 1.6 m. con mala seleccion,
(ver fotografia 15); a profundidad se infiere un aumento del tamafio de grano

dominante a bloques por la “sedimentacidn grano decreciente” de la carga de fondo.
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Fotografia 15. Depdsito de canal de inundacidn

Fuente: Autor (Fecha de captura: 05-10-2017)
UTM / WGS 84 (X: 612976 - Y: 9515945)

10. Depdsito de cauce principal. - Consiste en el margen derecho del canal principal que
abarca una superficie de 1.95 ha. Se caracteriza superficialmente por presentar
secuencias difusas de grava gruesa y bloques, formadas por la sedimentacion de la

carga de fondo en momentos de mayor caudal, (ver fotografia 16).

Fotografia 16. Lecho mayor de inundacién

Fuente: Autor (Fecha de captura: 28-09-2017)
UTM / WGS 84 (X: 613054 - Y: 9515822)

11. Depdsito de canal de la quebrada Cachaquitos. — Ubicado en la zona de
desembocadura de la quebrada Cachaquitos al margen izquierdo del rio Macara, se
caracteriza por la acumulacién de bancos de grava y arena de gran potencia con buena

seleccion, (ver fotografia 17).
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Fotografia 17. Lugar de confluencia de la quebrada Cachaquitos

Fuente: Autor (Fecha de captura: 02-10-2017)
UTM / WGS 84 (X: 612305 - Y: 9515692)

6.2.2.3. Estratigrafia de calicatas de investigacion

La descripcién granulométrica vertical o estratigrafica de los sitios de mayor interés de
explotacién se realizé mediante la excavacién de tres calicatas de investigacidn hasta la
altura del nivel freatico, (ver fichas de descripcion de calicatas de Anexo 8). La
representacion grafica de las columnas litoestratigraficas de las calicatas se indica a

continuacion, ver figura 23.

Figura 23. Estratigrafia de calicatas de investigacion

CALICATA 3

CALICATA 2

CALICATA 1

Elaboracion: Autor

A continuacion, se realiza la descripcidn de las columnas litoestratigraficas de cada calicata
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Calicata N°1
Coordenadas: X=613156; Y=9515904; 7= 376

Con una profundidad de excavacion de - 1.05 m, la estratigrafia de esta calicata se
caracteriza por la presencia de dos estratos; el primero posee una potencia total de
0.85 m. y se compone de grava gruesa (> 64 mm <256 mm); el segundo posee una
potencia excavada de 0.1 m. y se compone de bloques (> 256 mm). La altura del nivel

fredtico se encuentra a los 0.95 m, (ver Anexo 8).

Calicata N¢2
Coordenadas: X=612928; Y=9515921; Z= 375

Con una profundidad de excavacién de - 1.60 m, la estratigrafia de esta calicata se
caracteriza por la presencia de un solo estrato, que posee una potencia escavada de
1.40m y esta compuesto de grava gruesa (> 64 mm <256 mm). La altura del nivel fredtico

se encuentra a los 1.4 m, (ver Anexo 8).

Calicata N3

Coordenadas: X=612692; Y=9515814; 7= 374

Con una profundidad de excavacion de - 1.78 m, la estratigrafia de esta calicata se
caracteriza por la presencia de seis estratos; el primero posee una potencia de 0.03my
estd compuesto de grava (> 2mm <64 mm); el segundo posee una potencia de 0.14 my
esta compuesto de arena (>64 um < 2 mm); el tercero posee una potencia de 0.08 my
estd compuesto de grava; el cuarto una potencia de 0.58 m y estd compuesto de arena;
el quinto posee una potencia de 0.53 m y estd compuesto de grava; el sexto posee una
potencia excavada de 0.32 m y esta compuesto de grava gruesa. La altura del nivel

freatico se encuentra a 1.68 m, (ver Anexo 8).

6.2.2.4. Compendio de la geologia local

Sobre la base de los resultados de campo anteriormente descritos (mapeo de

afloramientos, e investigacion del subsuelo mediante calicatas), se realizé la confeccién del
mapa geoldgico local (ver anexo 9) y los perfiles geoldgicos del area de estudio, como
compendio y/o sintesis de la geologia local. La Interpretacién de los perfiles se realiza a

continuacion:
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Corte geoldgico A-A

Con una longitud de 280 metros y orientacién en campo S160, el perfil “A-A” atraviesa:
el cauce de inundacion, la isla fluvial y el lecho mayor del rio Macar3d; lugares en los que
se situan la calicata N22 y los afloramientos, N2 4 y N2 18. Este perfil describe una
potencia inferida de cuatro metros de material aluvial (grava y arenas), en contacto
discordante con conglomerados a su costado izquierdo y andesitas a su costado
derecho, (ver figura 24). Se infiere una profundidad del basamento no superior a los 8
metros.

Figura 24. Perfil geoldgico A-A’
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Elaboracion: Autor

A-4

Corte geoldgico B-B’

Con una longitud de 342 metros y orientaciéon en campo S86E, el perfil “B-B”” atraviesa
longitudinalmente el cauce de inundacion, lugar en el que se sitdan las calicatas N22 y
Ne1. Este perfil describe una potencia inferida de dos metros de material aluvial en
contacto discordante con conglomerados a su costado izquierdo. En prolongacién hacia

el costado derecho se ubica el cauce del rio Macar3, (ver figura 25).

Figura 25. Perfil geolégico B - B’
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Elaboracion: Autor

Corte geoldgico C-C’

Con una longitud de 343 metros y orientacién en campo S48E, el perfil “C-C’” atraviesa:
la barra lateral N2 2, el cauce de inundacidn, la barra lateral N2 1, y el lecho mayor del
rio Macara, lugares en los que se ubican los afloramientos, N2 5, N2 18 y N2 16. Este
perfil describe una potencia inferida de 3 m de material aluvial en contacto discordante
con andesitas, que subyacen a depdsitos cuaternarios ubicados al costado izquierdo

(conglomerados), y costado derecho (arcillas), (ver figura 26).
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Figura 26. Perfil geolégico C- C’
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Elaboracidn: Autor
= (Corte geoldgico D-D’

Con una longitud de 376 metros y orientacién en campo S550, el perfil “D-D’” atraviesa:
la barra lateral N2 2, un brazo secundario del rio Macara, la barra longitudinal N2 4, el
cauce principal, y depdsitos de canal; lugares en los que se sitlan la calicata N2 3 y los
afloramientos N2 5, N27, N2 8 y N2 10. Este perfil describe una potencia inferida de dos
metros de material aluvial encajonado por andesitas que subyacen discordantemente a
conglomerados de depdsitos cuaternarios ubicados al costado izquierdo. Al costado

derecho se ubican bancos de material aluvial, (ver figura 27).

Figura 27. Perfil geolégico D - D’
3/
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Elaboracion: Autor

Finalmente, sobre la geologia local del area de estudio se concluye lo siguiente:

El drea de estudio se encuentra constituida por un basamento andesitico - dacitico (Volc.
La Bocana- miembro inferior), que aflora a menudo dentro y a orillas del cauce del rio,
condicionando localmente la socavacién del lecho, la erosidon lateral y la oscilacion del
cauce. En la parte central del tramo, el basamento subyace a dos tipos de depdsitos
sedimentarios discordantes de baja potencia que son susceptibles a la dinamica fluvial: el

primero es un depdsito aluvial y el segundo es un depdsito coluvio — aluvial cuaternario.

El deposito aluvial esta formado por la acumulacién de cantos rodados de rocas volcanicas
e intrusivas de todos los tamafios, subangulares a subredondeados de hasta 0.6 m de
diametro, que se encuentran acumulados principalmente en el margen izquierdo del rio
dentro de un drea de 6.9 hectareas potencialmente explotables. En cambio, el depésito
cuaternario estd compuesto por conglomerados de matriz limo-arcillosa de baja cohesion,

los cuales, conforman las riberas a manera de terraza escalonada talladas por la corriente.
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6.2.3. Calidad del material pétreo

El material pétreo procedente de los rios es conocido como arido lavado de buena
calidad, ya que pose menor contenido de finos y un alto equivalente de arena debido a la
segregacion natural de particulas. Este tipo de arido no posee aristas vivas y se concentra

con una mayor cantidad de cuarzo.

A fin con dichas caracteristicas, el material pétreo del depdsito aluvial indica los siguientes
resultados de calidad (ver tabla 11 y Anexo 10), encontrandose dentro de los rangos

establecidos de las normas I.N.E.N “861y “696”, y norma A.S.T.M “C-127" y “C 128”".

Tabla 11. Pardmetros de calidad del material pétreo

Caracteristica Arido fino Arido grueso Norma que cumple
Densidad masiva 2,56 gr/cm3 2,77 gr/cm3 ASTM C- 128 / ASTM C- 127
Densidad aparente = 2,79 gr/cm3 2,81 gr/cm3 ASTM C- 128 / ASTM C- 127
Absorcién 3,25 gr/cm3 0,40 gr/cm3 ASTM C- 128 / ASTM C- 127
Abrasion 40% INEN 861

Granulometria — INEN 696

#200 #40 #20#104  1/2" 1" 4"

100 4+ 4 _ 4 4 BT T T T T SR T

40 kl 580
30 Eﬂ/z
10 /E—‘B—

PORCENTAJE QUE PASA

1,50 2,50 3,50 4,50 5,50
LOG (DIAMETRO micras)

Fuente: Lab. ESTUELCOM
Elaboracion: Autor
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6.3. Reservas

El volumen de reservas probadas “in situ” del depdsito aluvial, fue calculado mediante
dos metodologias; la primera a través de la diferencia de volumen de dos modelos digitales
del terreno, y la segunda, a través de un andlisis geométrico simple. Para ambos casos, el
calculo de reservas abarca un area de 5.46 ha. de las 6.9 ha. que lo conforman, puesto que
se resguarda una zona de amortiguacién de 5 m entre las margenes de la terraza aluvial, y
10 m entre el cauce principal, para prevenir la erosion de las riberas, mantener las
condiciones de confinamiento del cauce, y mantener el acceso al depdsito. Esta area
excluye los bancos o barras de depdsito dentro del cauce, contemplando exclusivamente
el depdsito aluvial, tal como se indica en la figura 28, elaborada con base en el mapa

topografico.

Figura 28. Poligono del drea de reservas

AR

Elaborécién: Autor

De la misma manera, en ambas metodologias se utilizd un nivel o profundidad de
referencia, establecida de acuerdo al valor de la “media de las profundidades mdximas de
excavacion de las calicatas de investigacion”, por los siguientes motivos; el primero es que
este valor generaliza el calculo en toda el drea de explotacién, y el segundo, es que hasta
esa profundidad se tiene constancia de material pétreo. De este modo, el nivel de
referencia quedd establecido en 1.48 metros de profundidad, aplicando el siguiente
calculo:

P = P1+P2 ; + Py ‘m (1)
Donde
- PM: Profundidad media (nivel de referencia)
- P:Profundidad maxima excavada de cada calicata

- N:Numero de calicatas
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Integrando los valores a la formula (1) se obtiene:

1.05+ 1.6 +1.78
3

Pm =
Pm=148m

= Resultado del calculo informatico en ArcGis

Utilizando los anteriores datos en la confeccion de los modelos digitales de terreno, la
diferencia de volumen en el calculo informatico arroja un resultado de 114,758.66 m? de

material pétreo, (ver figura 29).

Figura 29. Resultado digital del calculo computarizado en ArcGis

Table
= - - R
ERE AL L3
juniol
FID | Shape* Volume SArea Code
4 0] Polygon 114758.656087 | 54637.178074 1

Elaboracién: Autor
= Resultado del anélisis geométrico simple

De la misma manera, utilizando el drea y el nivel de referencia anteriormente descritos;
el andlisis geométrico simple obtiene un volumen resultado de 80,863.02 m3, lo que
representa un déficit de 41.9% de volumen en comparacion al resultado del cdlculo

informatico. La fdrmula utilizada para este analisis fue:

Vi =A4+Pm (2)
Donde:
Vr =Volumen total
A = Area del poligono de reservas
Pm = Profundidad media de referencia

Integrando los valores a la formula (2) se obtiene:
Vi =54,637.18m? + 1.48 m

V; = 80,863.02 m?

Al analizar los resultados de ambas metodologias, las reservas probadas quedan definas

por el resultado del andlisis geométrico simple en 80,863.02 m3, ya que, el calculo
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informatico es una metodologia en evaluacion, y la certeza de sus resultados aun quedan

por comprobarse en campo.

Finalmente, prolongando el nivel de referencia de excavacidon a 2.22 metros, lo que
representa un 50% mads del nivel de referencia establecido para las reservas probadas
(1.48 m); las reservas probables suman un excedente de 40,431.51 m3 de las reservas
probadas. Y prolongando el nivel de referencia de excavacidon a 2.59 metros, lo que
representa un 75% mas del nivel de referencia establecido para las reservas probadas; las
reservas posibles suman un excedente de 20,215.76 m? de las reservas probables, (ver
figura 30).

Figura 30. Reservas probadas, probables y posibles en metros cubicos.
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Elaboracién: Autor

Cabe mencionar que estos valores representan un volumen de material confinado, por lo
que al multiplicarlo por el “factor de esponjamiento de grava y arena”! se obtiene el
volumen del material pétreo excavado; multiplicando este coeficiente con el volumen de

reservas probadas, el volumen de material excavado seria de 90,566.58 m?, (ver tabla 12).

Tabla 12. Volumen de material pétreo sin confinamiento

Factor de
Volumen en banco X Volumen Excavado
Abundamiento

80,863.02 m3 1.12 90,566.58 m3

Elaboracion: Autor

! (Manual Técnico de Construccion, 2008, pag. 36)
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6.4. Geometria del depdsito aluvial

Sobre la base del levantamiento topografico y geolégico se describe los principales

parametros geométricos del depdsito:
6.4.1. Forma

De forma elongada y lenticular de baja potencia, el depdsito aluvial se extiende
paralelamente a lo largo del cauce del rio con una longitud de 690 metros, una amplitud
de 5a 240 m., y una potencia media probada de 1.48 m., abarcando un area total de 6.9
hectdreas (ver fotografia 18). Su topografia describe un relieve llano semi-horizontal con
cotas que van desde los 378 m.s.n.m, en la parte este, y 370 m.s.n.m en la parte oeste,

encajonado por terrazas coluvio-aluviales de 1 a 4 metros de desnivel.

Fotografia 18. Geometria del depésito aluvial la Cruz

| del cauce
dio (48 m)

Elaboracién: Autor (Fecha de captura: 15-07-2017)
UTM/WGS 84 (X: 613245 - Y: 9515986)

6.4.2. Cobertura vegetal

La cobertura vegetal presente en el depdsito se halla concentrada en toda la isla fluvial
con una superficie de 2.2 ha., compuesta principalmente por: faiques, carrizos, aliso de rio

0 pajaro bobo, saucos y otras malezas de diferentes tamanos.

La cobertura vegetal se encuentra soportada sobre un estrato de arena de 0.1 a 0.5 metros
de espesor que esta contaminado por limos, raices, y restos vegetales (ver fotografia 19).
Este estrato no considera como estéril, ya puede ser aprovechado para su comercializacidn,
siendo necesario de procesos de cribado y lavado para darle calidad y limpieza requerida a

la arena.
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Fuente: Autor (Fecha de captura: 05-10-2017)
1zg.: UTM / WGS 84 (X: 612952 - Y: 9515884) Dcha.: UTM / WGS 84 (X: 612983 - Y: 9515816)

6.5. Caracteristicas hidrologicas e hidraulicas del tramo local

Dada la interrelacién existente entre el rio y el depdsito aluvial, se realizd la
caracterizacion hidroldgica, hidraulica, y dindmica para garantizar el diseiio de explotacién
sostenible del recurso. Las caracteristicas estudiadas con base en la informacién disponible

de la Estacién Hidrométrica Peruana “Puente Internacional”, son las siguientes:

6.5.1. Régimen fluvial

El estudio del régimen fluvial se realizé con la finalidad de obtener informacién sobre
los periodos de estiaje e inundacion que condicionaran anualmente las operaciones del

proyecto, dichos datos permitieron precisar lo siguiente:

Figura 31. Hidrograma de caudales del rio Macara
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Fuente: SENAMHI - PERU
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El régimen fluvial del rio homdnimo se caracteriza por presentar un caracter torrencial, en
donde los maximos se centran en febrero-abril, situdndose el estiaje hacia fines del afio
calendario desde septiembre a diciembre, (ver anterior figura 31). El periodo que los
separa, varia generalmente en funcidn de las fluctuaciones de las precipitaciones de origen

amazédnico que tienen lugar en las partes altas de la cuenca.

Ademas, este régimen experimenta ciclicamente la aparicion de avenidas extraordinarias
o periodos de sequia, a causa de los fendmenos climaticos de “El Nifio y La Nifa” que
repercuten de gran manera el funcionamiento fluvial del rio; dichas anomalias se pueden
evidenciar en el registro fluvial histérico, (figura 32), respecto a los registros

meteoroldgicos de retorno de este fenédmeno, (ver tabla 13).

Figura 32. Caudales promedios anuales maximo, minimo, y medio de rio Macara
registrados en la estacién hidrométrica Puente Internacional entre los afios 1973 y 2001

Puente Internacional
. s . .o . 3
caudal promedio anual maximo, minimo y medio (m’/s)

Afio (1973-2001)

—_e— MAXIMO —m— MINIMO —a— MEDIO ‘

Fuente: Estudio Geoambiental de la Cuenca del rio Chira-Catamayo, 2006.

Tabla 13. Intensidades del fenémeno Nifio y la Nifia, periodo 1969-2017.

EL NINO LA NINA
Débil Moderado Fuerte Muy fuerte Débil Moderado Fuerte
1969-70 1986-87 1972-73 1982-83 1971-72 1970-71 1973-74
1976-77 1994-95 1987-88 1997-98 1974-75 1995-96 1975-76
1977-78 2002-03 1991-92 2015-16 1983-84 2011-12 1988-89
1979-80 2009-10 1984-85 1998-99
2004-05 2000-01 1999-00
2006-07 2005-06 2007-08
2014-15 2008-09 2010-11
2016-1017

Fuente: NOAA — EFEN
Elaboracion: Autor
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6.5.2. Caudal minimo y maximo

Los datos de caudales minimos y maximos se analizaron con el fin de obtener
informacién sobre su variacién e intensidad, para estimar medidas de prevencién en el
proyecto. Dichos datos se obtuvieron del registro histérico de aforos del rio Macara (ver

anterior figura 32), permitiendo precisar lo siguiente:

La intensidad de los caudales del rio homdénimo varia significativamente en el transcurso
anual con caudales de estiaje a caudales de inundacién; los caudales de estiaje por lo
general tienen aforos menores a los 20 m3/s, y los de inundacién menores a 120 m3/s. Sin
embargo, bajo la influencia de los fendmenos atmosféricos El Nifio o La Nifia, se han
registrado aforos de estiaje de hasta 4.7 m3/s., y, aforos por avenidas extraordinarias de

hasta de 349 m3/s.

Esta variacion de transporte liquido es directamente proporcional a la elevacion del espejo
de agua del cauce, que con determinado caudal puede ocupar temporalmente de manera
parcial o total el lecho mayor del rio, pudiendo provocar desbordamientos o inundaciones

en el tramo local, (ver fotografia 20).

Fotografia 20. Caudal extraordinario y de estiaje causado por “El nifio 2017”

Fuente: Autor (Fecha de captura: Izq.: 31-03-2017 / Dcha.: 18-09-2017)
UTM / WGS 84 (X: 613359 - Y: 9516044)

6.5.3. Recarga anual de sedimentos

El estudio de la recarga anual de sedimentos se realizé con la finalidad determinar si el
volumen de reservas probadas es anualmente renovable. Por consiguiente, sobre la base
de la informacién técnica disponible de la capacidad de transporte y sedimentacion del rio

Macara, determinada en la estacién hidrométrica Puente Internacional, se obtuvo que el
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gasto sélido? del rio homénimo es de 1150 kg/s. para un caudal estimado de 80 m3/s., (ver

tabla 14).

Tabla 14. Capacidad de transporte y sedimentacion del rio Macard
Estacion Hidrométrica Puente Internacional (UTM: 9514348 N - 614930 E)
La concentracién de soélidos totales es de 0,349 gr/l y para una

descarga estimada de 80 m3/s el gasto sélido en suspensién es
de 2412 t/dia.

Concentracion de sélidos en
suspension y solidos totales

Su gasto sélido de fondo es de 1150 kg/s, su gasto sélido
Transporte de sélidos especifico de fondo es de 20kg/s-m; se produce erosion en el
lecho.

Fuente: (Estudio Geoambiental de la Cuenca del rio Chira-Catamayo / Boletin N2 31, pag. 27)
Elaboracién: Autor

Proyectando el valor del gasto sélido de “kg/s” a “ton/mes” se obtuvo un valor de gasto

mensual de 2°980800 Ton/mes., (ver tabla 15).

Tabla 15. Valores en masa y tiempo del gasto sélido

Tiempo Kg Ton
Mes 29808 x 10° 29808 x 10?
Dia 9936 x 10* 99360
Hora 414 x 10* 4140

Minuto 69000 69

Segundo 1150 1.15

Elaboracion: Autor

Sefialado el gasto mensual, queda por establecer el gasto sélido anual; para ello se
multiplicé el valor del gasto sélido mensual por el nimero de meses en los que se presentan
los caudales con capacidad de “carga efectiva”, es decir, los meses en los que se presentan
caudales iguales o superiores a 80 m3/s, que pueden efectuar el gasto sélido estimado.
Dichos meses fueron determinados mediante los datos del registro hidrométrico histérico
(ver anterior figura 31), concluyendo que generalmente los meses de febrero, marzo, abril,

presentan caudales iguales o superiores a los 80 m3/s.

2 Se denomina gasto sélido, de fondo (TF) o de suspension (TS), a la cantidad de particulas, en unidades de
peso o volumen, que pasa por una seccidon determinada en la unidad de tiempo. Las unidades que se usan
frecuentemente para el gasto sélido son: N/s, kg/dia, t/mes, m3/afio, etc. El gasto sdélido puede expresarse
también por unidad de ancho, del rio o canal; entonces se llama gasto sélido especifico. (Rocha Felices, 1998)
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Establecido el numero de meses de “recarga efectiva”, el resultado de la tasa de recarga

anual de sedimentos en toneladas, es el siguiente:

Gasto solido anual = Gasto sdlido al mes x Nimero de meses con caudales de carga efectiva
Gasto solido anual (masa) = 2"980800 Ton/mes * 3 mes
Gasto sélido anual (masa) = 8"942,400.00 Ton

Transformando la magnitud de “masa a volumen” a través de la densidad media del
material pétreo obtenida en los resultados de laboratorio (2.8 gr/cm? equivalente a
2.8 Tn/m?3) se calculd la tasa de recarga anual en metros cubicos:

Gasto sélido anual (volumen) = (87942400 Ton) / (2.8 Ton/m?3)
Gasto solido anual (volumen) = 3'193714.29 m®

De este modo, los 37193,714.29 m3 representan el valor tedrico del gasto sdélido anual
respecto a las condiciones las condiciones de flujo permanente de tres meses. Por lo cual,
dicho resultado es susceptible a las condiciones hidroldgicas de cada afio, pudiendo

presentar anomalias (-/+) por sequias o episodios del fendmeno del nifio.

Finalmente, comparando el volumen de reservas probadas de 80,863 m3, con el volumen
resultado del gasto sélido anual de 3,193,714.29 m3/afio, se concluye, que el volumen de
reservas comprende un 2.53% del volumen del gasto anual, por lo cual, tiene la capacidad
de renovarse, y no es sensible para el equilibrio de la capacidad de transporte. Por tal
motivo, es posible ampliar el horizonte de explotacidon hasta el volumen de reservas
probables y posibles (141510.29 m3), que en sumatoria representan el 4.43 % del volumen
del gasto anual; dicha opcion se deberia considerar, siempre y cuando no se perciban

afectaciones en la geomorfologia fluvial, tanto aguas arriba como aguas abajo.
6.5.4. Hidraulica del tramo local

El estudio de la hidrdulica del tramo local tuvo como finalidad evaluar la capacidad de
transporte de caudales, sobre la base de las caracteristicas del perfil longitudinal, y
secciones transversales. La capacidad hidraulica analizada bajo la hipdtesis de flujo
unidimensional en régimen permanente, permitid determinar las velocidades, el caudal, y
los niveles del espejo agua en cada seccidén. Asimismo, dicha informacién sirvié para
proyectar el gasto liquido o caudal necesario para inundar el depdsito en determinadas

secciones. A continuacidn, se describe los pardmetros geométricos hidrdulicos del cauce:
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6.5.4.1. Perfil longitudinal

Confeccionado sobre la base de los datos del levantamiento topografico de la orilla
izquierda del rio, el perfil longitudinal revela a lo largo de 1.05 km, un desnivel de 7 m., con
una gradiente general de 0.0066 m/m (0.6%), lo cual, hidrdulicamente se traduce en una

baja capacidad de transporte liquido y sélido, (ver figura 33).

Figura 33. Perfil longitudinal del tramo local del area de estudio

PERFIL LONGITUDINAL DEL TRAMO LOCAL DEL RIO MACARA

Altura {m)
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Elaboracion: Autor

Segun la clasificacién de tramos de rios de montafia de Montgomery y Buffington (1993).3
Las deflexiones de la curva describen tramos de rapidos y pozas, y sus rectas describen

tramos de lecho plano.
6.5.4.2. Secciones transversales

Se realizé el levantamiento batimétrico de tres secciones transversales durante la época
de estiaje, en los sitios menos sinuosos y sin entrelazamiento del cauce, con la ayuda de
una baliza, una cinta metrada, un G.P.S de precision, dos estacas, y dos ayudantes,

realizando la toma a cada metro, (ver fichas de campo Anexo 11).

La longitud de las secciones corresponde a la amplitud del espejo de agua en cada tramo,
y su orientacién perpendicular a la direccion de la corriente. Tanto la longitud, como la cota
del nivel del agua del dia del levantamiento, fueron contrastados o nivelados con los datos
topograficos para reducir la incertidumbre del equipo G.P.S. La representacion grafica de
la ubicacion de las secciones transversales se indica en la (figura 34), elaborada con base

en el mapa topografico.

3 (L6pez Alonso, 2005)
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Figura 34. Secciones transversales del cauce local
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*nota: La amplitud y nivel del espejo de agua en la imagen es referencial, ya que no corresponde a la fecha del Lev. batimétrico

Elaboracién: Autor
La descripcién de cada seccion transversal se indica a continuacion:

= Secciodn transversal N° 1

Esta seccidn presenta un espejo de agua de 37.5 metros de amplitud y una linea del
thalweg con tendencia hacia la margen derecha del rio, ver figura 35. La profundidad
maxima es de 1.41 m., y la media es de 0.73 m. En relacién a su area de 26.88 m?, y

perimetro mojado de 76.27 m, esta seccidn posee un radio hidraulico de 0.35 metros.

Figura 35. Seccion Transversal N°1
Altura del espejo de agua: 376.1 m.s.n.m
PP. (X: 613218.3 - Y: 9515902.5) PF. (X: 613238 - Y: 9515870.5)
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200

Elaboracion: Autor

= Secciodn transversal N° 2

Esta seccién presenta un espejo de agua de 65.7 metros de amplitud, y una linea del
thalweg con tendencia hacia la margen izquierda del rio, ver figura 36. La profundidad
méxima es de 0.77 m., y la media es de 0.54 m. En relacién a su drea de 34.97 m?y

perimetro mojado de 132.09 m, esta seccién posee un radio hidraulico de 0.26 metros.

Figura 36. Seccion Transversal N°2
Altura del espejo de agua: 375.9 m.s.n.m
PP. (X: 613082.5 - Y: 9515787.2) PF. (X: 613119.9 - Y: 9515733.9)
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= Seccion transversal N° 3
Esta seccidn presenta un espejo de agua de 62.6 metros de amplitud, y dos lineas de
thalweg separadas en el centro, que indican el inicio de un tramo entrelazado, ver anterior
figura 34, y figura 37. La profundidad maxima es de 0.78 m., y la media es de 0.48 m. En
relacion a su drea de 29.82 m? y perimetro mojado de 126.09 m, esta seccidn posee un

radio hidraulico de 0.24 metros.

Figura 37. Seccidn Transversal N23
Altura del espejo de agua: 372.5 m.s.n.m
PP. (X: 612639 - Y: 9515781) PF. (X: 612638.9 - Y: 9515718.1)
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Elaboracion: Autor

Con base en los datos de las secciones transversales, y pendiente longitudinal; se analizé
bajo la hipétesis de flujo unidimensional en régimen permanente, las velocidades,
caudales, y proyeccion de caudales de desbordamiento en cada seccidn. Los resultados se

describen a continuacion:
6.5.4.2.1. Velocidad de la corriente

Para el calculo de la velocidad del agua en régimen uniforme de cada seccidn, se utilizé
la ecuacién de Manning, la cual, es muy utilizada en el calculo de corrientes en canales

abiertos. La ecuacidn se expresa como:

R2/3 Sl/z
=——m/s (3)

n

Donde:
- V:Eslavelocidad media de la corriente (m/s)
- R:Es el radio hidraulico de cada seccidn (area/perimetro)

- §:Esla pendiente media del canal (desnivel/longitud)
- n: Coeficiente tedrico de rugosidad de Manning, segun el tipo de la corriente (cauce

natural bajos y sinuosos “0.04”)

Integrando los valores de cada seccidén transversal a la ecuacion (3), se obtiene las

siguientes velocidades, (ver tabla 16).
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Tabla 16. Velocidad de corriente en cada seccion transversal

Ne Area Perimetro Radio Rugosidad Pendiente Velocidad
(m?) Mojado (m) Hidraulico del lecho del cauce (m/s)
Seccion 1 26.88 76.27 0.35 0.04 0.0066 1
Seccién 2 34.97 132.09 0.26 0.04 0.0066 0.82
Seccion 3 29.82 126.09 0.24 0.04 0.0066 0.78

Elaboracion: Autor

Los resultados de la formula indican valores satisfactorios, puesto que estan acorde con las
caracteristicas de la pendiente longitudinal del lecho, y radio hidrdulico de cada seccién

transversal.
6.5.4.2.2. Caudal

El gasto liquido, hace referencia al caudal que atravesaba las secciones transversales al
momento del levantamiento en campo. La férmula utilizada para determinar el caudal fue:
Q=A*xVxCos0 (4)

Donde:
- Q:Es el caudal (m3/s)
- A:Es el drea de la seccién transversal (m?)
- V:Eslavelocidad del agua de cada seccién transversal (m/s)

0: Es el angulo que forma el fluido con la perpendicular de cada seccion transversal

(pendiente longitudinal del tramo 0.0066 m/m, a porcentaje 0.066%, y a grados
0.038°)

Integrando los valores de cada seccidn transversal a la formula (4), se obtiene los siguientes

caudales para cada tramo, (ver tabla 17).

Tabla 17. Caudales de las secciones transversales

Ne Area Velocidad Angulo Caudal
(m?) (m/s) (grados) (m/s)

Seccion 1 26.88 1 0.038 26.88
Seccion 2 34.97 0.82 0.038 28.67
Seccion 3 29.82 0.78 0.038 23.26

Elaboracion: Autor
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Tedricamente el caudal del rio deberia ser igual en todas las secciones, sin embargo, los
resultados presentan una incertidumbre de mas/menos 5.41 m3/sa 1.79 m3/s, por lo cual,
se concluye una media de 26.27 m3/s para la fecha del levantamiento en campo, que
comparado con el dia de aforo registrado en la estacién hidrométrica “Puente

Internacional” (24.7 m3/s) el resultado se indica como satisfactorio.
6.5.4.2.3. Caudal de desbordamiento

Para determinar los caudales capaces de provocar el desbordamiento del cauce, se
realizé un analisis geométrico sobre la base de los datos del levantamiento topografico y
secciones trasversales (drea y perimetro mojado) que ocuparian los niveles de

desbordamiento respecto a cada seccidn.

Los pardmetros geométricos necesarios para este calculo se indican en la (figura 38).

Figura 38. Parametros geométricos para el calculo del nivel de desbordamiento.

B:T. (S '
— x Nivel 2 d1 L2 d2 P.T.
o1 _Nivel 1 L1 A2 PM 1 h2
| ]
: A1 PM 2 |

Elaboracion: Autor

Donde:

- Nivel 1: Es el punto determinado en campo, al que alcanzd la altura del espejo de

agua durante el levantamiento batimétrico con baliza.

- Nivel 2: Es el punto determinado en campo, al que deberia alcanzar la altura del

espejo de agua para causar el desbordamiento.

- PT: Es la linea del perfil natural del terreno en donde se ubica cada seccién;

obtenida del levantamiento topografico.

- PL: Es la linea del perfil natural del lecho de cada seccién; obtenida mediante el

levantamiento batimétrico con baliza.

- A1l: Es el drea de la seccion transversal del cauce respecto al nivel 1; obtenida de

los datos del levantamiento batimétrico con baliza.

- A2:Eselareadelaseccion transversal del cauce respecto al nivel 2, por determinar.
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- Pm.1: Es el perimetro mojado de la seccidn transversal del cauce respecto al nivel

1; obtenida de los datos del levantamiento batimétrico con baliza.

- PM 2: Es el perimetro mojado de la seccion transversal del cauce respecto al nivel
2, por determinar.

- L 1: Longitud del espejo de agua del nivel 1.

- L 2: Longitud del espejo de agua del nivel 2.

- d 1: Es la distancia de separacion sobre la horizontal, entre la ubicacién del punto

del nivel 1, y la ubicacién del punto del nivel 2, en la margen izquierda del rio.

- d 2: Es la distancia de separacion sobre la horizontal, entre la ubicacién del punto

del nivel 1, y la ubicacién del punto del nivel 2, en la margen derecha del rio.
- h 1:Esladiferencia de altura entre el nivel 1y 2 en la margen izquierda del rio.

- h 2:Esla diferencia de altura entre el nivel 1y 2 en la margen derecha del rio.

La ubicacidn grafica en campo de los niveles 1, y 2 para cada seccién transversal se indican

en la figura 39, elaborada con base en el mapa topografico:

Figura 39. Ubicacién de los niveles de inundacién del tramo local
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Elaboracion: Autor

La ubicacidn geografica de los niveles 1y 2 a ambas margenes del rio se detalla en la (tabla

18).
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Tabla 18. Ubicacién geogrifica de niveles de estiaje e inundacion

N° Tipo Nivel Este Norte Cota

Nivel de estiaje 1-1 613218.3 9515902.5 376.1
: Nivel de inundacidn 1-1 613210.7 9515914.9 376.5
& Nivel de estiaje 1-2 613238 9515870.5 376.1

Nivel de inundacién 1-2 613240.6 9515866.7 376.5

Nivel de estiaje 2-1 613082.5 9515787.2  375.9
‘: Nivel de inundacidn 2-1 613054.7 9515826 377
& Nivel de estiaje 2-2 613120.2 9515733.4  375.9

Nivel de inundacién 2-2  613120.6 9515732.9 377

Nivel de estiaje 3-1 612639 9515781 372.5
© Nivel deinundacién3-1 ~ 612638.8 9515804.6 374
& Nivel de estiaje 3-2 612638.9 9515718.4 3725

Nivel de inundacion 3-2 612638.7 9515684.8 374
Elaboracién: Autor
Las dimensiones de los parametros geométricos necesarios para determinar el area y
perimetro mojado del nivel de desbordamiento indicados en la anterior figura 38, se

detallan a continuacién, (ver tabla 19):

Tabla 19. Pardmetros geométricos para el calculo del area y perimetro mojado
del nivel de desbordamiento

hl hl di d2 L1 L2 Al A2 Pm.1 Pm. 2

N (m (m) (m) (m) (m) (m) (M) (m?) (m) (m)

Seccién 1 0.4 0.4 145 47 375 56.7 26.88 18.84 76.27 113.4
Seccién 2 11 11 477 06 657 114 34.97 98.8 132.09 228.6

Seccién 3 15 15 236 336 626 1198 29.82 136.8 126.09 239.7

Elaboracion: Autor
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Finalmente, el area y perimetro mojado del nivel de desbordamiento se obtiene de la

sumatoria del drea y perimetro mojado del Nivel 1 y Nivel 2, (ver tabla 20).

Tabla 20. Area y perimetro mojado del nivel de desbordamiento

Al A2 Pm.1 Pm. 2 > A1+ A2 > Pm1+ Pm2

NO
(M) () (m)  (m) (m?) (m)
Seccidon 1 26.88 18.84 76.27 113.4 45.7 189.7
Seccidn 2 34.97 98.8 132.09 228.6 133.7 360.7
Seccion 3 29.82 136.8 126.09 239.7 166.6 365.8

Elaboracion: Autor

Integrando los valores a la formula utilizada para el calculo de velocidad de la corriente (3),
y cdlculo de caudal (4), se obtiene los siguientes caudales de desbordamiento para cada

seccion transversal, (ver tabla 21).

Tabla 21. Caudales de inundacidn en cada seccion

< Perimetro i i
o Area . ,Ra,d"f D Rugosidad Velocidad  Grados Caudal
N (m?) mojado  Hidrdulico  del cauce del lecho (m/s) © (m3/s)
(m) (m) (m/m)
Seccion 1 45.7 189.7 0.24 0.0066 0.04 0.78 0.038 35.6
Seccion 2 133.7 360.7 0.37 0.0066 0.04 1.04 0.038 139
Seccion 3 166.6 365.8 0.45 0.0066 0.04 1.19 0.038 198.2

Elaboracion: Autor

Respecto a los resultados se concluye que: para el caso de la seccién transversal numero 1,
se necesita de un caudal de 36 m3/s para que el agua discurra por el canal de inundacion;
para la seccion transversal nimero 2, se necesita de un caudal de 139 m?3/s, para que el
nivel del agua alcance la corona de la isla fluvial; y para la seccidn transversal nimero 3, se

necesita de un caudal de 198 m3/s, para que nivel del agua, cubra todo el tramo local.

De acuerdo al hidrograma anterior (ver anterior figura 31), los caudales iguales o mayores
a 35 m3/s se representan desde principios de enero a julio, los caudales iguales o mayores
a 139 m3/s se presentan durante marzo a abril, y los caudales iguales o mayores a 198 m3/s

gue vendrian a ser los de maxima avenida, ocurren a menudo a mediados de marzo - abril.
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6.5.5. Analisis geomorfologico

El analisis morfoldgico del tramo local se realizé con la finalidad de observar los cambios
de la geomorfologia del cauce y riberas a consecuencia de los procesos de erosion,
transporte, y sedimentacidn que provoca la dinamica fluvial de las avenidas extraordinarias
y recurrentes, como base de la planificacidn y gestién de las labores de explotacion de

pétreos.

Dicho analisis fue sustentado por el registro cronolédgico de las evidencias efimeras
encontradas en las imagenes histéricas de Google Earth (2006, 2010, 2012, y 2016), y
evidencias topograficas implicitas en los resultados del levantamiento en campo, logrando
reconstruir una serie histérica de 11 aiflos que comprende a dos de los ultimos episodios de
retorno del fendmeno de El Nifio 2010 y 2017; el cual, se caracteriza por provocar las

avenidas de mas alta intensidad dentro del funcionamiento hidrolégico del rio.

La imagen del 2006 muestra las condiciones de “linea base” con las que parte el andlisis
geomorfoldgico; la imagen del 2010 muestra las evidencias o cambios morfoldgicos
provocados por las avenidas extraordinarias del Nifio del 2010. Las imagenes de 2012 y
2016, muestran los cambios morfoldgicos provocados por avenidas recurrentes durante
ese periodo para finalmente corroborarlos con los cambios provocados por las avenidas de

El Nifio del 2017 implicitas en los resultados de la topografia, (ver siguiente figura 40).

Espacio en blanco dejado por el Autor
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Figura 40. Zonificacion de las margenes y cauce del tramo local
respecto a los afios 2006, 2010, 2012, y 2016.
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Fuente: Google Earth
Elaboracién: Autor
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Los resultados del analisis geomorfolégico se detallan a continuacidn:

= Caracteristicas geomorfoldgicas sobre las margenes y lecho mayor del tramo
local en el 2006.

En la imagen de terreno del afio 2006 se puede evidenciar las condiciones de equilibrio

del escenario fluvial previo a las avenidas extraordinarias. El depdsito aluvial se encuentra

abandonado en un nivel superior por el cauce, no se evidencia repercusién de los procesos

de erosion en las riberas, los depdsitos en forma de barras y bancos de material de arrastre

se ubican a lo largo del tramo, (ver figura 41).
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Figura 41. Evidencias geomorfoldgicas del tramo local en el 2006
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= Cambios geomorfoldgicos ocurridos sobre las margenes y lecho mayor del
tramo local como respuesta a las avenidas extraordinarias ocurridas entre el
2006, y el fenomeno de EI Nifio del 2010.

En la imagen de terreno del aino 2010 se puede evidenciar que la dindmica fluvial de las
avenidas extraordinarias ha favorecido la agradacion del nivel base de la corriente en la
cabecera del depdsito, propiciando la formacién de un canal de inundacién por
mecanismos de avulsidon erosiva?. Ademds, se evidencia el desarrollo de meandros y

erosion de riveras, (ver figura 42).

Figura 42. Cambios morfoldgicos provocados entre 2006 y 2010
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Fuente: Google Earth, 2010
Elaboracién: Autor

4 Avulsion erosiva: Las avulsiones erosivas ocurren cuando un nuevo canal crea un camino mas recto a través del paisaje.
Esto puede suceder durante las grandes inundaciones en situaciones en las que la pendiente del nuevo canal es

sustancialmente mayor que la del antiguo canal. (Slingerland & Smith, 1998)
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= Cambios geomorfoldgicos ocurridos sobre las margenes y lecho mayor del
tramo local como respuesta a las avenidas extraordinarias ocurridas entre 2010
y 2012.

En la imagen de terreno del afio 2012, se puede evidenciar que la dinamica fluvial de las
avenidas extraordinarias ha desarrollado el lecho del canal de inundacion, la erosién de las
riveras se ha acentuado en los mdrgenes externos de los meandros permitiendo la
ampliacién del depdsito aluvial. La migraciéon y formacion de barras se localiza en los
margenes internos de los meandros, (ver figura 43).

Figura 43. Cambios morfoldgicos ocurridos entre 2010 y 2012
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Fuente: Google Earth, 2012
Elaboracion: Autor
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= Cambios geomorfoldgicos ocurridos sobre las margenes y lecho mayor del

tramo local como respuesta a las avenidas ocurridas entre 2012 y 2016.

En la imagen de terreno del aifio 2016, se puede evidenciar que el transito de avenidas
recurrentes no ha repercutido en el depdsito aluvial, por lo que la cobertura vegetal ha
mejorado su densidad y estabilidad provocando la obstaculizacién total del canal de
inundacion y el encauzamiento del canal principal. Los procesos de erosion, vy

sedimentacién se acentlan en la parte baja del depdsito a los margenes de los meandros,

(ver figura 44).
Figura 44. Cambios morfoldgicos ocurridos entre 2012 y 2016
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Fuente: Google Earth, 2016
Elaboracion: Autor
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Cambios geomorfologicos ocurridos sobre las margenes y lecho mayor del

tramo local como respuesta a las avenidas extraordinarias ocurridas entre el
2016 y el Fendmeno del nifio costero del 2017.

En superposiciéon de la topografia del terreno del 2017 con la imagen de terreno del
2016, se puede evidenciar que las avenidas extraordinarias han provocado la pérdida de

las riberas y cobertura vegetal del depdsito aluvial, el depdsito de material se establece en
todo el tramo local, (ver figura 45).

Figura 45. Cambios morfoldgicos ocurridos entre 2016 y 2017
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Fuente: Google Earth, 2016.
Elaboracién: Autor
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Sobre la base de los resultados del analisis geomorfoldgico, se concluye que: Ia
geomorfologia fluvial del tramo local se modifica constantemente por el retorno de

avenidas extraordinarias y avenidas recurrentes, salvo el area de la corona de la isla fluvial.

Las avenidas extraordinarias en correlaciéon con la baja pendiente longitudinal del tramo, y
baja resistencia de los materiales de encajonamiento, propicia procesos de agradacién,
mecanismos de avulsién erosiva y desarrollo de meandros, (ver anteriores figuras 42, 43,
y 45); los procesos de agradacion elevan el nivel base del cauce; los mecanismos de avulsion
erosiva desarrollan la formacién de un canal de inundacién que acentua la erosién al
costado izquierdo de la terraza aluvial e isla fluvial; por su parte, el desarrollo de meandros
acentua la erosion por curvatura en los margenes externos y la depositacién por perdida
de energia en los margenes internos permitiendo un continuo aumento de sinuosidad y

ensanchamiento del tramo.

Por lo que respecta a al comportamiento de avenidas recurrentes (<120 m3/s), se evidencia
gue estas al poseer un gasto liguido mucho mayor al gasto sdlido, conllevan a la
degradacion del cauce por “aguas hambrientas” (tendencia a recoger y transportar
sedimento)®, sin repercutir en el del depdsito aluvial, lo cual permite que la vegetacion
prolifere y se estabilice localmente modificando las dimensiones del cauce del rio, (ver

anterior figura 45).
6.5.6. Zonificacion de las riberas por estabilidad frente a la erosion

Conocida la repercusién de la dinamica fluvial de las avenidas extraordinarias sobre las
margenes del tramo local, se realizé el reconocimiento y zonificacién de las areas mas
inestables por erosion lateral, para garantizar la gestion adecuada de las actividades de

explotacidn, y tener constancia de las condiciones actuales.

La zonificacion se realizé con base en las evidencias del analisis geomorfoldgico,

diferenciando cuatro categorias:

- Margen estable. - Comprende aquellas dreas donde la ocurrencia de acciones erosivas

no ha mostrado condiciones de deterioro.

5 Lane, E. W. (1955). The importance of fluvial morphology in hydraulic engineering. Proceedings, ASCE, Vol.

81, Paper 745, July.
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- Margen ligeramente inestable. - Comprende aquellas areas donde la ocurrencia de

acciones erosivas ha mostrado pocas condiciones de deterioro.

- Margen medianamente inestable. - Comprende aquellas dreas donde la ocurrencia de

acciones erosivas ha mostrado fuertes condiciones de deterioro, pero no estan activas.

- Margen inestable. - Comprende aquellas dreas donde la ocurrencia de acciones
erosivas ha mostrado fuertes condiciones de deterioro y estan activas (generalmente

presentan derrumbes ocasionales).

Los resultados de la zonificacion fueron corroborados con los resultados del mapeo de
afloramientos, para diferenciar las caracteristicas geotécnicas de los margenes de acuerdo

a las categorias propuestas, (ver figura 46). A continuacion, se describe los resultados:

- Los margenes estables pertenecen a sitios que poseen buena cobertura vegetal
(arboles, arbustos), se localizan en tramos no sinuosos, y estan conformados por
materiales de alta resistencia (andesitas); ejemplo de ello es el afloramiento 1, 13,

y 18.

- Los margenes ligeramente inestables, pertenecen a sitios que poseen buena
cobertura vegetal (arboles y arbustos), se localizan en tramos poco sinuosos y estan
conformados por materiales de buena o baja resistencia (andesitas,

conglomerados); ejemplo de ello es el afloramiento 2, 11, y 12.

- Los margenes medianamente inestables, pertenecen a sitios que poseen poca
cobertura vegetal (arbustos), se localizan en tramos sinuosos y estan conformados
por materiales de baja resistencia (conglomerados); ejemplo de ello es el

afloramiento 3, 9, y 10.

- Los margenes inestables, pertenecen a sitios que poseen poca o nada cobertura
vegetal (arbustos), se localizan en las curvas externas de los meandros e isla fluvial,
y estan conformados por materiales de baja resistencia (conglomerado, arcilla,

material aluvial); ejemplo de ello es el afloramiento 14, 15, y 16.

JORGE ESPINOSA



Figura 46. Estabilidad de los margenes a la erosidn fluvial
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6.6. Plan de explotacion del deposito aluvial
6.6.1. Proyeccion general de la explotacion
6.6.1.1. Volumen de produccion anual

Para establecer el volumen de produccién anual del proyecto se recopilo informacién
sobre la produccién anual de material pétreo de las dareas mineras y libres
aprovechamientos del cantén Macara para establecer un volumen indicador de la demanda
local, (ver Anexo 12). Los registros indican un volumen de produccion total de 14.689 m3
de material a granel que es destinado para la obra publica y privada. Por lo tanto, este
volumen se convierte en el pilar del dimensionamiento del proyecto, y se redondea a una

produccién anual de 15.000 m3 para cubrir la demanda local.
6.6.1.2. Vida util

Hipotéticamente la vida util del depdsito podria prolongarse indefinidamente en el
tiempo, ya que la recarga de material es periddica. Sin embargo, al prever un prolongado
tiempo de estiaje o sin recarga, resulta necesario determinar el tiempo de operacién
maximo con el que se contaria para abastecer la demanda local en base a las reservas. Por
consiguiente, al relacionar el volumen de reservas probadas “in situ” con el volumen de

produccién anual, se calcula un tiempo maximo de abastecimiento de 5.39 afios.

Reservas probadas

Tiempo maximo de abastecimiento frente a periodos de estiaje = —
Volumen de porducién anual

80,863 m3
15,000 22

afo

Tiempo maximo de abastecimiento frente a periodos de estiaje = = 5.39 afios

6.6.1.3. Calendario de labores mineras

Considerando el caracter torrencial del rio Macara, el calendario anual del proyecto
estard condicionado por la variacidon de caudales de estiaje a inundacién. De este modo,
precisando los caudales de desbordamiento (>35 m3/s) durante febrero-junio, y los de
estiaje en julio-enero, el proyecto contemplaria anualmente una suspensién de las labores
de extraccidon de 5 meses, y un periodo de extraccién de 7 meses. No obstante, este

calendario debera ajustarse a las variaciones hidroldgicas de cada afio.

Calendario interanual = tiempo de suspencion (inundacién) + tiempo de operacién (estiaje)
meses

Calendario interanual = 5meses + 7 meses = 12 —
afo
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6.6.2. Seleccion del método explotacion

En consideracidn de que el rio posee un caracter torrentoso, se analizé la aplicacién de
un método de explotacién a cielo abierto que permita el aprovechamiento del depdsito

aluvial durante caudales de estiaje, sin comprometer el cauce y las riberas.

De este modo, entre las opciones mds apropiadas se analizé el método por “Extraccion
paralela con pala hidrdulica o retroexcavador” y el de “Extraccion por diques

transversales”. A continuacidn, se realiza una breve descripcién de ambos métodos.
6.6.2.1. Extraccion paralela con pala hidraulica o retroexcavador

Este método consiste en la extraccion directa de material del lecho mayor a un solo
banco, mediante tajos lineales laterales al rio, (ver figura 47). Generalmente este método
se usa en la zona seca del cauce o donde la profundidad sea menor, trabajando

parcialmente bajo agua, (UICN, 2009).

Figura 47. Explotacidn por tajos lineales laterales al rio

— .j;??_»a{: oo
Fuente: www.guayas.gob.ec., 2015

6.6.2.1.1. Disefio y ejecucién

El disefio de los tajos obedece a la geometria del cauce, con una profundidad de

excavacion por encima de la linea del thalweg.

Para la ejecucién de este método primeramente se realiza el destape y preparacién del
area del tajo (si lo es necesario), que consiste en el desbroce de la vegetacidn y/o remocidn
de estériles, como: sobre tamanos o restos vegetales. Descubierto el depdsito, la extraccién

de material se realiza directamente, realizando la doble funcidon de arranque y carga con
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Figura 48. Extraccion paralela con pala hidraulica
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Elaboracion: Autor

Para el arranque y carga de material se debe contar con retroexcavadoras o excavadoras.
Y para el transporte se debe contar con: volquetas y una red de caminos temporales

paralelos a la excavacion.
6.6.2.1.2. Ventajas y desventajas
Las ventajas de este método son:
v" Favorece la extraccion por capas alcanzando el fondo previsto.
v~ Posee una alta produccidn de material pétreo a diferencia de otros métodos.
v Doble funciéon de arranque y carga de material.
En cambio, sus desventajas son:

- La excavacidén por tajos puede modificar la pendiente longitudinal del lecho,
causando la propagacidon de la incision aguas arriba y aguas abajo del tajo
(fendmeno conocido como erosién remontante), ya que posee bajo control sobre

la profundidad de excavacion.

6.6.2.2. Explotacion por diques transversales

Este método consiste en la colocacidn de una linea de rocas de sobre tamafio, cajones
de madera, o bloques de concreto, perpendiculares a la corriente del rio; con el fin de
retener el material conducido por la corriente, (ver figura 49). Este método no altera el

lecho, ni las riberas del rio, (Mojica Villamizar & Manrrique Alfonso, 2009).
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Figura 49. Establecimiento de diques para retencién de arenas
Rio Coello—Cuenca Media

Fuente: Ministerio de Minas y energia de Colombia, 20014.

6.6.2.2.1. Disefioy ejecucién

El disefio de los diques transversales depende de la cantidad de caudal que tenga el rio,

clasificdndolos en tres tipos:

- Caudal minimo: Se presenta en épocas de sequia donde el transporte de material

es bajo o casi nulo (26 m3/s).

- Caudal normal: Este tipo de caudal se tiene cuando hay condiciones ambientales

normales donde el caudal es conocido como lecho natural (69.53 m3/s).

- Caudales Extraordinarios: se producen cuando existen periodos fuertes y
prolongados de lluvia, donde el rio crece de forma exorbitante que puede llegar a

inundar sembrio y pueblos cercanos (95.53 m3/s).

Cada uno de estos tipos de caudales posee una clase diferente de dique, el cual varia en su
materia prima; los hay de madera, ideales para los rios con caudal de estiaje; de gaviones
para caudales normales (ver figura 50), y en concreto para caudales extraordinarios,

(Mojica Villamizar & Manrrique Alfonso, 2009).

Figura 50. Dique 6ptimo para caudales normales o medios

Corriente
B e

Fuente: Mojica Villamizar & Manrrique Alfonso, 2009.
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Para la ejecucién de este método se realiza primeramente la preparacion del sitio de
construccion de los diques aprovechando tempranamente los materiales removidos en

este proceso.

Una vez construidos y con recarga de grava y arena, se realiza la remocion y carga de
materiales empleando excavadoras o cargadoras frontales. EIl medio de transporte
utilizado son volquetas y una red de caminos habituales que conecta a todos los diques

transversales.
6.6.2.2.2. Ventajas y desventajas
Las ventajas de este método son:
v Favorece la obtencion de materiales de granulometria fina.
v~ Mitiga los impactos ambientales producidos en el lecho y riberas del rio.
En cambio, sus desventajas son:

- Perturba mas superficie para conseguir volimenes “econédmicamente” explotables,

dado a que se limita a la remocién de los materiales acumulados.

- Demanda de altos costos de implementacién, cuando se requiere la construccion

de diques para caudales normarles a extraordinarios.
6.6.2.3. Analisis multicriterio entre ambos métodos de explotacion

Para elegir el método de explotacién del proyecto se realizé un “analisis multicriterio”
entre las dos opciones: “Extraccién paralela con pala hidrdulica o retroexcavador” y
“Extraccion por diques transversales”, considerando sus principales ventajas y desventajas

respecto a los siguientes criterios técnicos, ambientales, y econdmicos:
- Adaptabilidad frente a la topografia del depdsito aluvial.
- Rentabilidad por coste de implementacién.
- Eficiencia y operatividad en el ciclo minado.

- Proteccion ambiental.

Las conclusiones del andlisis multicriterio se describen en la (tabla 22).
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Tabla 22. Andlisis Multicriterio de los métodos de explotacion

Analisis Multicriterio

Ventajas

Este método se adaptaria muy
bien a la topografia plana del
depdsito aluvial.

Tendria alta eficienciay

Desventajas

- Intervendria el lecho mayor por

excavacion, resultando dificil
mitigar los impactos de la
mineria, como: erosidn
remontante.

., operatividad en el de ciclo
Extraccién con pala

hidraulica o retro
excavador

minado, simplificando el
arranque y carga con excavadora
o retroexcavadora.

- Tendria alta rentabilidad y bajos
costos de implementacidn, ya
gue solo se considera la
adquisicién de la maquinaria.

- Este método se adaptaria bien a - Perturbaria mas superficie para

la topografia del depdsito aluvial. conseguir “volumenes

, L econémicamente explotables”
- Tendria alta eficienciay

.. . . que cubran la demanda de
operatividad en el ciclo minado,

produccion del anual

simplificando la carga.
(15000 m3/afio)

- No intervendria el lecho mayor

por excavacion, resultando facil - Poseeria baja rentabilidad por
Extraccion por diques

transversales

mitigar los impactos de la costos de implementacion,

mineria. puesto que involucra la
adquisicién de maquinaria, y la
construccion de los diques; cuyas
dimensiones, estructuray
numero, debe estar acorde a la
geometria del lecho mayor,
caudales extraordinarios del rio,

y meta de produccion anual.

Elaboracion: Autor

A consideracién de los criterios expuestos para cada método en andlisis, se concluye que
el método de explotacidon que mejor conviene al proyecto es el de “Extraccién paralela con
pala hidraulica o retroexcavador” porque solo presentaria una desventaja de tipo
ambiental que se puede mitigar. En cambio, el de “Extraccion por diques transversales”

presenta dos desventajas: una ambiental y otra econdmica, ambas ineludibles.
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6.6.3. Implementacion del método de explotacion

La explotacion de los materiales de arrastre del depdsito aluvial “La Cruz” se plantea
realizar mediante “Extraccién paralela con pala hidraulica o retroexcavador” posterior a la
instalacion de la infraestructura necesaria para el ejercicio de servidumbres inherentes a
las operaciones mineras. La excavacion se efectuard por tajos lineales paralelos al cauce,
con longitudes variables segun de la forma del depdsito, y atendiendo las medidas
necesarias para prevenir erosion lateral del rio. En donde la orientacidn de los tajos paralela
al flujo permitira la recarga natural de los tajos explotados, mejorara el transporte liquido

del cauce por desazolve, y por ende reducird el impacto de la erosiéon en las riveras.

Los tajos se ubicardn en los sitios de depdsito mas recientes, como: barra lateral N22, y
lecho mayor del cauce principal. En donde cada tajo contard con una zona de
amortiguacion de 10 metros de separacion entre el cauce, para proteger la [ldmina de agua

y la margen lateral del rio.

La explotacidn por tajos consistird en la preparacion de los frentes, y posterior extraccion
mecdanica del material del lecho mayor a una profundidad por encima del nivel de thalweg
para evitar la migracion lateral del cauce, utilizando para esta labor una excavadora que
arrancard el material crudo y lo cargara en volquetas para su acarreo hasta la criba; la
maquinaria necesaria para efectuar estas labores correspondera a modelos convencionales
utilizados en el movimiento de tierras, ya que el material posee baja cohesidn o resistencia

a la excavacién y sus granulometrias son adecuadas para su manipulacién directa.

En la criba se efectuara la clasificacién gravimétrica del material crudo, utilizando para ello
distintos “tamices” de mallas o barrotes, cuyas dimensiones de “abertura luz” obedeceran
al tamarfio de los productos que se pretende obtener; entre los cuales consta: Piedra grande
(>11 cm), Piedra de empedrado (> 7.5 cm - 11 cm), Gravén (>5 cm — 7.5 cm), Grava (> 2

mm -5 cm), y Arena (< 2 mm).

El cribado se realizara por via humeda, utilizando un monitor hidraulico a presién para
mejorar la segregacién y transporte de particulas. Las aguas con sdlidos en suspension
procedentes del cribado serdn canalizadas y vertidas en lagunas de sedimentacién,

procurando realizar en lo posible el reciclado de las aguas de lavado de los aridos mediante
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un circuito cerrado. Los productos obtenidos del cribado deberdn ser cargados,

trasladados, y depositados en los diferentes patios de stock.

Todas estas labores deberan realizarse durante el verano, puesto que, para la temporada
invernal, las aguas altas no permitirdn el ingreso a las zonas de explotacién y daran origen
a la recarga. Por lo tanto, resultard imprescindible: almacenar reservas para abastecer la
demanda en invierno, desinstalar las servidumbres localizadas en el lecho mayor y
desbrozar la vegetacién invasora para evitar encauzamiento. Estas medidas estaran sujetas

al plan de cierre temporal.

El diagrama de flujo general que sintetiza el inicio, desarrollo, y final de la explotaciéon en el

calendario anual se muestra en la (figura 51).

Espacio en blanco dejado por el Autor
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Figura 51. Diagrama de flujo general de la explotacion del depdsito aluvial “La Cruz”
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A continuacion, se describe a detalle las labores de mineras:
6.6.4. Labores de preparacion
6.6.4.1. Destape y preparacion

El destape consistird en desmontar o retirar la capa vegetal, sobre tamafios, y estériles
si existiere en los sitios destinados para la explotacién e instalacién de obras necesarias
para el ejercicio de servidumbres (campamento, patio de stock, etc.); siendo necesario para

esta labor, la construccidon de un camino piloto para acceder a dichos sitios.

La preparacidon de los sitios destinados para las obras complementarias se realizara

mediante desbroce, y mejoramiento del terreno:

El desbroce consistira en: cortar, desenraizar, y remover, los arbustos, hierbas, y malezas;
el corte podra efectuarse indistintamente con herramientas de mano o equipos mecdnicos;
la remocién de raices podra efectuarse por excavacién o traccion mecanica; la remocion de
los restos vegetales se realizard mediante acarreo tomandose las precauciones necesarias
para no contaminar el mineral; la disposicién de este material se realizard en un patio o
solar para su posterior reutilizacidon en las actividades de rehabilitaciéon. Por ultimo, las
oquedades causadas por la extraccion de raices, seradn rellenadas y apisonadas hasta
obtener la firmeza del terreno adyacente; y en las dreas que vayan a servir de base de
plataformas de trabajo, las raices y tocones seran eliminadas a menos 30 cm del nivel de la

superficie para preservar la estabilidad natural del terreno.

El mejoramiento del terreno se efectuara mediante escarificacién, nivelacion,
humedecimiento, y compactacidon de los materiales del lecho mayor, asegurando que las
granulometrias pequefias como arena sean sustituidas por granulometrias mayores como
grava, para obtener una mayor resistencia a la carga, erosion, y a la inundacién de larga
duracién; la escarificaciéon, y nivelacion podra ser efectuada por buldécer, el

humedecimiento por carro-tanque, y la compactacion por vibrocompactador.
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6.6.4.2. Dimensionamiento y ubicacion de obras e instalaciones necesarias para

el ejercicio de servidumbres inherentes a las operaciones mineras.

A continuacién, se describe las caracteristicas y ubicacion de las dreas operativas

inherentes al proyecto, (ver plano Anexo 13).
6.6.4.2.1. Sitio de cribado

Para el sitio de cribado se estimé una superficie de 144 m? en la que se instalard la
estructura de la criba (4.8 m de ancho x 12 m de longitud) y su rampa de acceso (4.8 m de

acho x 18 m de longitud).

La ubicacidn de la criba se destinara en la corona de la isla fluvial, ya que estd ubicada a un
nivel superior dentro del lecho mayor del rio, (ver figura 52). Y ha demostrado poseer
mayor estabilidad a la dinamica fluvial segun el registro geomorfoldgico histérico, (ver
anterior figura 40 y 45); siendo susceptible a la inundacién, pero no al impacto hidraulico

por la vegetacion que le antepone.

Figura 52. Perfil topografico de la corona de la isla fluvial
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Elaboracion: Autor

6.6.4.2.2. Patios de Stock

Para realizar el stock de material se adecuard dos patios de 2,500 m? cada uno; el
primero sera destinado para almacenar arena y grava, y el segundo para almacenar gravon,
piedra de empedrado y piedra grande; al realizar el apilamiento en monticulos de 2 m de
alto utilizando una cargadora frontal, se estima una capacidad de almacenamiento total de

10,000 m?3 de material.

Los patios de stock estaran ubicados en la corona de la isla fluvial (ver plano Anexo 13), y
se prevén utilizar solamente durante los meses de estiaje (7 meses); y para finales de dicho
periodo se prevé trasladar las reservas existentes a un nivel superior para abastecer la

demanda durante el invierno. El sitio de nivel superior deberd adquirirse o arrendarse.
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6.6.4.2.3. Deposito temporal de restos vegetales

La disposicion de desechos provenientes del desbroce de vegetacidon o limpieza de
frentes de explotacién se destinard en un area de 1,000 m? dentro de la terraza coluvio-
aluvial situada al margen derecho del canal de inundacion, (ver plano Anexo 13). Lugar que
posee una cota superior a la del lecho que evita que los desechos no constituyan un

obstdaculo para las labores de explotacién, ni para el flujo de inundacidn.

6.6.4.2.4. Campamento

Ill

El sitio destinado para el campamento fue la terraza aluvial ubicada al “este” y entrada
del depdsito aluvial, lugar que cuenta con el espacio suficiente para las necesidades del
campamento (280 m?), y que se encuentra fuera de las dreas de trabajo, a un nivel superior

del lecho mayor del rio, (ver plano Anexo 13).

De acuerdo a las necesidades del proyecto, el campamento contard con las siguientes

instalaciones:

Oficina. - Para coordinar la logistica y gestién del proyecto; esta instalacion estard

dotada con mobiliaria de oficina, botiquin, y extintor, dentro de un drea de 15 m?.

- Bodega. - Para guardar las herramientas menores y equipos de seguridad personal;

instalacion que contara con 25 m?.

- Cocina-Comedor. - Para la preparacion y servicio de alimentos, esta instalacion
estara dotada con: mesones, lavabos, mesa, bancas, y otros enseres, en total

contara con 30 mZ.

- Servicio higiénico. - Para la ducha y aseo personal, esta instalacion contara con una
fosa séptica que recolectard las aguas servidas y domésticas, cumpliendo

debidamente con la normativa ambiental; en total contara con 15 mZ.

- Area de almacenamiento de combustible. - Para reservar y abastecer combustible
a la maquinaria pesada, esta instalacion deberd estar dotada de una estructura de
fijacidon y proteccidén separada del campamento y aislada dentro de un darea de

100 m?2.
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Parqueadero. - Para el estacionamiento de vehiculos particulares el parqueadero

contard con un area de 30 m2.

Caseta de guardiania. - Para custodiar las instalaciones y equipos del proyecto, y el

ingreso y salida de vehiculos; esta instalacion contara con 5 m2.

Taller mecdnico. - Esta instalacion contara con 30 m?, y servira solo para el servicio
mantenimiento, como: limpieza, lubricacidn e inspecciones., ya que el servicio de

reparacion se realizard en los talleres de la ciudad de Macara.
Dormitorio. - Para la pernoctacion de obreros, esta instalacion contara con 25 m?.

Recipientes de desechos. - Para el almacenamiento y disposicidon final de los
desechos sdlidos al relleno sanitario se contard con 5 recipientes sobre un drea de
5 m?, que se diferenciaran de acuerdo al tipo de residuo, como lo establece la

Norma Técnica NTE INEN 2841, ver tabla 23.

Tabla 23. Clasificacion general de residuos

Tipo de residuo Color de recipiente Descripcion de residuo a disponer

Todo material susceptible a ser reciclado,

Reciclables Azul ‘ reutilizado, (vidrio, plastico, papel, carton,
entre otros).
No reciclables, . .
) Negro . Todo residuo no reciclable
no peligrosos
Origen Bildgico, restos de comida, cascaras
Organicos Verde . de fruta, verduras, hojas, pasto, entre
otros. Susceptible a ser aprovechado
Pelierosos Roio ‘ Residuos con una o varias caracteristicas
8 ) citadas en el C.R.E.T.I.B

Residuos no peligrosos con caracteristicas
Especiales Anaranjado de volumen, cantidad y peso que ameritan
un manejo especial

Fuente: Norma Técnica NTE INEN 2841
Elaboracion: Autor

Sefalética de seguridad. — Para mejorar la identificacion de espacios, riesgos,
peligros, etc, se instalara la sefialética de informativa y de seguridad a lo largo de

todo el proyecto, basada en, la norma ISO 7010, (ver tabla 24).
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Tabla 24. Simbolos y graficos de seguridad
Sefiales de Obligacion

USO OBLIGATORIO [REN S 0BLicATORIo [N S0 0BLIGATORIO [N V00K teo

DE GUANTES DE SEGURIDAD ROPA PROTECTORA REFLECTANTE

JEN

USO OBLIGATORIO
DE CASCO
Seriales de Advertencia

A\ A\ A

P> 19
P>

IPELIGRO! iPELIGRO! IiPELIGRO! iPELIGRO!
ATENCION
vAShiEABla  meseofe  mescoe  ATENCION ccamaR
RIESGO RIESGO iPELIGRO! RIESGO DE iATENCION!
ELECTRICO BIOLOGICO DESPRENDIMIENTOS AHOGAMIENTO MATERIAS

INFLAMABLES

Seriales de Prohibicion

&

PROHIBIDO
PROHIBIDO PERMANECER EN PROHIBIDO ALTO APARCAR
ENCENDER EL RADIO DE ACCION SALTAR ACCESO SOLO ZONA DE CARGA
FUEGO DE LA MAQUINARIA LAS ZANJAS PERSONAL AUTORIZADO Y DESCARGA

Seiales de Informacion general
. é
PUNTO DE H
TR et

Seriales de Informacion contra incendios

il E

EXTINTOR DE TELEFONO A TRAJE
MASCARA [ choeoEo

Fuente: EBERSING, bajo normativa ISO 7010
Elaboracion: Autor

EQUIPOS
CONTRA
INCENDIOS
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6.6.4.2.5. Pistasy accesos

Entendiéndose como pistas a las vias destinadas para la circulacidon habitual dentro de
las dreas de trabajo, y accesos a las vias destinadas para la circulacién de caracter eventual
hacia los frentes de explotacidn; ninguna de estas contemplara medidas extraordinarias de
reafirmacién o estabilizacién, puesto que la naturaleza de los materiales garantiza una

circulacidon segura y sin dificultades en el terreno.

La dimensidn de los accesos serd variable dado su cardcter eventual, no obstante, las pistas

por su caracter habitual contardn con las siguientes dimensiones:

= Amplitud de pistas

Como no se prevé trafico intenso y cruce de maquinaria, las pistas seran de un solo carril
con una amplitud minima correspondiente a la del vehiculo mayor que circule por ellas,

sumado un margen de seguridad pertinente. El calculo se definié como:

Amplitud del carril = Amplitud del mayor vehiculo (Volqueta convencional) * 1.5

Amplitud del carril =28m*1.5=42m

=  |ongitud de las pistas

La longitud de las pistas estard en dependencia de las distancias de separacion entre las
areas operativas. Con base en el plano del anexo 13, algunas longitudes de pista respecto

a la criba y frentes de explotacidn, se indica a continuacién:

Frente 1 / Criba: 130 m Frente 2 / Criba: 290 m

- Frente 1/ Botadero: 100 m Frente 2 / Botadero: 340 m

- Frente 1/ Campamento: 510 m Frente 2 / Campamento: 260 m

- Criba /Stock 1: 90 m Criba / Stock 2: 70 m
6.6.5. Labores de explotacién
6.6.5.1. Arranque y carga

Las labores de arranque y carga en cada tajo se efectuaran inicialmente aguas abajo de
manera paralela al cauce, para un mayor control de la profundidad de excavacién conforme

a las dimensiones de los tajos en cada frente de explotacion. El material sera arrancado
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directamente del lecho excavando zanjas longitudinales, y luego cargado en el balde de las
volquetas, las cuales deberdn situarse a un costado fuera del eje de giro del equipo de

arranque.
6.6.5.1.1. Maquinaria para el arranque y carga

Para efectuar las labores de arranque y carga de material se estima suficiente el empleo
de un retroexcavador, ya que no se prevé realizar maniobras con angulos de giro horizontal
mayores a 180° ni excavaciones superiores a 3 metros. El retroexcavador debera contar
con una fuerza de arranque mayor o igual a 40 kN, y una capacidad de cucharon mayor o
igual a1 m3, para vencer la resistencia a la excavacion de la grava (ver tabla 25), y obtener

un buen volumen de produccién por ciclo.

Tabla 25. Clasificacidn de suelos y rocas a la resistencia especifica a la excavacion

(Mannesman Demag Lauhammer)

Clase General Ejemplos Ka(N/cm?)
0 Material granular Carbones, minerales blandos, etc. -
1 Blando, suelo suelto y arenoso Arenas 4-13
) Arenas arcillosas, blandas. Grava media a
I Suelo relativamente denso ) ) , 12-25
fina. Arcillas blandas o humedas.
Arenas arcillosas duras, Arcillas, Lignitos
m Suelo denso 20-38
blandos, Grava dura.
v Suelo muy denso Arcilla dura, Pizarra arcillosa, Carbén duro 30-50
.Roca §em|sollda de baja Pizarra arcillosa, Arcilla muy dura, Fosforita
Vv resistencia. Roca con bastantes . 50-70
. blanca, Caliza muy blanda. Carbones
grietas
L ) Caliza blanda: Marmol, Yesos, Arenisca,
Vi Roca semisdlida relatlyamente Fosforita dura, Pizarra, Carbén muy duro, 70-200
dura. Roca con grietas .
Mineral muy fracturado
Roca semisélida dura. Suelos Cailiza dura a extremadamente dura,
Vil helados duros. Rocas con marmol, Yeso, Arenisca dura, Mineral 180 - 500
algunas grietas pesado con algunas grietas
Vil Rocas con pocas grietas Mineral pesado con pocas grietas -
IX Roca practicamente monolitica Mineral pesado y masivo -

Fuente: Instituto Tecnoldgico GeoMinero de Espafia, 1991.
Elaboracién: Autor
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se indica en la (tabla 26).

Por consiguiente, un modelo de retroexcavadora que cumple con dichas especificaciones

Tabla 26. Especificaciones técnicas del modelo de retroexcavadora
CATERPILLAR MODELO 420F

Caracteristicas
Potencia neta: 95 hp
Peso en orden de trabajo: 9194 kg

Cap. Tanque de combustible: 160 L Diésel

Capacidad de levantamiento a altura maxima: 3707 kg

Fuerza de excavacion del brazo: 43.5 kN
Fuerza de excavacion de cucharon: 62.7 kN

Capacidad de cucharon 1 m3

Vista lateral

Dimensiones
Perfil lateral Perfil trasero
2
4 3 / \ 3
[
l - = l
[ 18 |
19

1. Longitud total para el transporte: 7250 mm

3. Altura hasta la parte superior de la cabina: 2.819 mm

5. Linea de centro del eje trasero hasta la parrilla delantera:
2.705 mm

7. Altura maxima del pasador de articulacion: 3.474 mm

9. Alcance de descarga a angulo maximo: 731 mm

10. Inclinacion hacia atras maxima del cucharén a nivel del
suelo 37°

11. Profundidad de excavacién del cucharon: 83 mm

12. Distancia de la parrilla a la cuchilla del cucharén, en
posicion de acarreo 1.487 mm

13. Altura de operacién maxima: 4355
14. Profundidad de excavacion, SAE maxima: 4360 mm

15. Profundidad de excavacion, fondo de plano de 4311 mm

16. Alcance desde el pivote de rotacion a la linea a nivel del
suelo: 5612 mm

17. Alcance de carga: 1842 mm

18. Ancho total de estabilizador 3310 mm

Fuente: IIASACAT -Ecuador
Elaboracion: Autor

2. Altura total de transporte, brazo estandar: 3577 mm

4. Altura hasta la parte superior del tubo de escape
vertical: 2.744 mm

6. Distancia entre ejes, AWD: 2.200 mm

8. Angulo de descarga a altura maxima: 44¢
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6.6.5.1.2. Disefio geométrico de la excavacion por tajos

Con base en la maquinaria de arranque y carga, la excavacion del drea de los tajos se
realizara paralelamente con avance en frente Unico excavando zanjas longitudinales. Las

dimensiones de la excavacion se indican a continuacion:

=  Amplitud de zanjas longitudinales

La longitud y amplitud de los tajos sera variable dependiendo de la sinuosidad del cauce
o forma del depdsito; no obstante, la amplitud del frente del Unico de excavacion o zanjas
longitudinales, deberd ser igual al ancho del estabilizador de la retroexcavadora elegida Cat
420F (o similar), para obtener un buen rendimiento y margen de seguridad pertinente,

reduciendo el radio de giro a < 100°.

Amplitud de zanjas = Amplitud total del estabilizador de la retroexcavadora

Amplitud de zanjas = 3.31 m = 3.5 m (redondeado)

= Direccidn y secuencia de excavacién

La excavacion se efectuara inicialmente en direccién aguas abajo para obtener un mejor
control sobre la profundidad de excavacién. La secuencia de excavacién avanzara

lateralmente invirtiendo la direccidn, (ver figura 53).

Figura 53. Detalle geométrico de la excavacidn

Fuente: Autor

=  Profundidad de excavacién

La profundidad de excavacién no debera exceder la profundidad maxima de la linea del

thalweg para evitar la migracién lateral del cauce, (ver figura 54).

Profundidad de excavacién < Prof.max de linea de thalweg
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Segun resultados de las secciones transversales en época de estiaje, la profundidad de la

linea del thalweg en los diferentes tramos varia de 0.77 a 1.41 metros, sin contar las pozas.

Figura 54. Detalle geométrico de la profundidad de excavacién

Zona de Amortiguacién Zona de Amortiguacién
» s5m & > 10m

L, __Area excavada

’f\ Cauce v

Fuente: Autor

= Superficie de excavacidn

Estableciendo la relacion geométrica entre el volumen de produccidon anual de
15,000 m3, la profundidad de excavacion en 1.5 m., y el coeficiente de abundamiento en
1.12, se calcula que la superficie a perturbar por la excavacion seria de 8929 m?; que

equivale a un 16.35% del poligono total de reservas del depésito (54,600.00 m?).

Volumen de producién anual
Cof.Abundamiento * Profundidad

S o L 15,000 m3 — 892857 m2
uperficie de excavacion = 112 *15m =/ m

Superficie de excavacion =

=  Ubicacién de los tajos

Con base en los resultados del mapeo de las estructuras sedimentarias se dividi6 la
superficie de excavacion en dos frentes de explotacion, uno en el sector de agradacion de

la barra lateral N22, y el otro en el lecho mayor del cauce principal, (ver Anexo 13).

El primero se caracteriza por una composiciéon granulométrica de arena y grava, y el
segundo de grava y bloques; ambos frentes adoptan la misma direccién del cauce, y suman

una superficie total de 8931 m?

En comparacion con los resultados de las secciones transversales, en dichos tramos la
profundidad de excavacidon no superard la linea del thalweg. Ademas, con la zona de
amortiguacion de 10 metros se conservard la pendiente natural del terreno, se evitara la
migracion lateral del cauce y se favorecerad la agradacion por perdida natural de energia de

la corriente.
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6.6.5.2. Transporte y vertido

El transporte y vertido comprende la movilizacién del material del frente de explotacion
hasta la criba utilizando para ello vehiculos de carga y un sistema de accesos temporales;
en las que una vez vertido el material, el equipo retornara al frente de explotacidon. La

velocidad maxima de circulacion sera de 20 km/h.
6.6.5.2.1. Maquinaria para el transporte y vertido

Para efectuar el transporte y vertido de material se estima conveniente el empleo de una
volqueta de dos ejes traseros con capacidad de 12 m3 para obtener un buen desempefio

en el terreno, y rendimiento por ciclo de produccion, (ver tabla 27).

Tabla 27. Especificaciones técnicas del modelo de volqueta
VOLQUETA HINO FS1ELSD - 3341
Caracteristicas Vista lateral
Capacidad de carga: 18.295 kg
Potencia: 480HP
Peso vacio: 8.705 kg
Peso bruto: 27.000 Kg
Motor tipo: Diésel Turbo Intercooler
Configuracién: 6x4
Cap. Balde: 12 m3

Dimensiones

Perfil lateral Perfil delantero

'l

ALT

Largo total (LAT): 7.645 mm Ancho Total (ANT): 2.490 mm

Distancias entre ejes: 3630+1350 mm Alto Total (ALT): 3.030 mm

Fuente: www.grupomavesa.com.ec
Elaboracidon: Autor

6.6.5.3. Cribado

El cribado se efectuara por gravimetria con via humeda, utilizando un monitor hidraulico
a presion para mejorar la segregacion y transporte de particulas. Las aguas con sélidos en

suspension procedentes del cribado seran canalizadas y vertidas en una piscina de
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sedimentacidn procurando realizar en lo posible el reciclado de las aguas de lavado de los

aridos mediante un circuito cerrado.
6.6.5.3.1. Equipo necesario para efectuar el cribado

El equipo necesario para el cribado comprende una criba estdtica y una bomba
centrifuga eléctrica. El modelo de la criba estatica esta acorde a las necesidades del
proyecto para la obtencién de: Piedra grande (>11 cm), Piedra de empedrado (> 7.5 cm -

11 cm), Gravén (>5 cm — 7.5 cm), Grava (> 2 mm - 5 cm), y Arena (< 2 mm). Su uso se

justifica por tener cero costes de operacion y bajos costes de mantenimiento.

El modelo de la bomba centrifuga eléctrica se eligid acorde a la capacidad de un monitor
hidraulico de 69 lit/s de caudal maximo, que se estima suficiente para mejorar la
segregacion de particulas y transporte de material por presién hidrdulica, (ver tabla 28 y
29). El uso de la bomba eléctrica se justifica por menores costos de operacién a diferencia
de las de combustiéon (motobombas), y por su versatilidad para acoplarse a un circuito
remoto de arranque, que permita controlar el gasto de agua por ciclo de lavado, siendo
necesario de la instalacién del servicio eléctrico de luz trifasica, disponible a 500 metros al
norte del depédsito.

Tabla 28. Especificaciones técnicas del monitor hidrdulico y bomba centrifuga

. . . Bomba centrifuga .. .
Monitor hidraulico L. Motor eléctrico trifasico
de punta de eje libre

— Sy

L 4

.
—
-

Marca: CERUMAQ Marca: MOTORAG Marca: MOTORAG
Peso: 85 kg Modelo: BEL 50/200 A — 20 hp Modelo: MT160L1-4
Boquillas: entrada 2” x salida 1.5” Bocas Asp. x Desc.: 3" x 2" R.P.M: 1460 / 4 Polos

Boquilla de salida con forma
cilindrica para reducir el régimen
turbulento a laminar
Dos articulaciones giratorias de
3602, para actuacion vertical y Mdximo nivel de aspiracion: 7 m KW:15
horizontal.
Fuente: Electromecanica MM
Elaboracion: Autor

Caudal: 76.5 m3/h a altura

ia: 2
manométrica de 36 m. Potencia: 20 hp
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Tabla 29. Caracteristicas de la criba estatica

Estructura
1. Monitor hidraulico
2. Tolva resistente al impacto de caida libre
3. Criba nivel 1
4. Criba nivel 2
5. Criba nivel 3

6. Muros de soporte (hormigdn armado)

7. Plataforma (hormigdn armado)

Dimensiones - Criba nivel 1

| B.00 | 6.00

Barrera de segunaad
- lf_}_ﬂi_F___r:.:_—:;——-' I -
e WO
* S — e

e T = R e e

e e S 1

_,ﬂﬁf——:___::

+ — e e

@ A = e 1 2
- A =
£ A AV
O o =8

] e o -

: — e

- :

: L

— =1

I T e =

— —— e

e I

Barrera de seguridad X

Ancho de criba: 4.8 m

Ancho de barrotes: 5 cm

Separacion de barrotes (cima): 7.5 cm
Pasante en la cima (+): Gravon + Grava + Arena

Retenido en la cima (-): Piedra empedrado + Piedra

Longitud de criba: 6 + 6: 12

Inclinacién: 30 grados

Separacion de barrotes (final): 11 cm

Pasante en la cola (+): Piedra de empedrado >7.5 cm

Retenido en la cola (-): Piedra > 11cm

Dimensiones — Criba nivel 2

Ancho de criba: 4.8 m

Longitud de criba: 6 m

Ancho de barrotes: 3 cm
Separacién de barrotes (cima): 5 cm
Inclinacién: 35 grados

Pasante (+): Grava y arena

Retenido (-): Gravon >5—-7.5cm

Dimensiones — Criba nivel 3

Ancho de criba: 6 m
Longitud de criba: 4.8 m
Malla electro soldada
Abertura Luz: 2 mm
Inclinacién: 45 grados

Pasante (+): Arena <2 mm

Fuente: Anish V George (2015)
Elaboracién: Autor

Retenido (-): Grava >2mm -5 cm

—-<11cm
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6.6.5.3.2. Obras auxiliares para el cribado

= Sjtio de captacidn del agua para el cribado

El sitio de captacion se ubicd perpendicular a la direccidn del cauce en las coordenadas
UTM WGS 84 - (612.876 E, 9°515.7556 N) para controlar la presion manométrica; lugar que
se caracteriza por ser un remanso natural con un desnivel 1.25 metros desde la orilla al
cauce, (ver Anexo 13). La distancia estimada desde la boquilla de aspiracién hasta la
boquilla de salida es de 100 metros, y la altura manométrica estimada entre ambas
boquillas es de 15 metros, por lo cual, se espera un rendimiento de la bomba centrifuga de

160 m3/h o 44.44 lit/s, segun las especificaciones técnicas de su manual.

En el sitio de captacidn la manguera de aspiracién deberd introducirse con un filtro para
evitar taponamientos, y la bomba centrifuga debera montarse paralela al eje de la tuberia

de conduccion sobre una estructura de fijacidn al suelo con cubierta de proteccién.

= |agunas de sedimentacion

El agua procedente del cribado deberda ser canalizada, y almacenada hasta su
clarificacion en tres lagunas de sedimentacion que estaran ubicadas junto a la criba en el
lecho mayor del canal de inundacidn, (ver Anexo 13), procurando realizar en lo posible el

reciclado de las aguas de lavado de los dridos mediante un circuito cerrado.

Para la formacién de las tres lagunas se propone la construccién de tres diques trasversales
aprovechando el relieve de encajonamiento del canal de inundacién (ver anterior figura
52), con lo cual, se evitara la degradacion de la pendiente longitudinal o transversal del
lecho por la excavacion de piscinas de sedimentacion. El nivel del espejo de agua de cada
dique estara por debajo del nivel superior de la isla fluvial (376 m.s.n.m), y deberan estar
instalados temporalmente durante estiaje en el canal de inundacién. De acuerdo al mapa
topografico, la superficie entre las tres lagunas de sedimentacion formadas por los diques
se calcula en 950 m?; que, para una profundidad media de 0.5 m, se estima una capacidad

de 475 m3 de almacenamiento.

La distancia entre la criba y los diques de contencion sera de 25 m, y la distancia entre los

diques hasta el punto de vertido al cauce sera de 95 m.
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6.6.5.4. Acopio

Los productos obtenidos del cribado deberan ser cargados, trasladados, y depositados
en los diferentes patios de stock, realizando el acopio por monticulos cdnicos de altura igual
al vertido maximo del equipo. El excedente de piedra Grande (>11 cm) y demas sobre

tamafios serdn dispuesto en las zonas mas inestables de las riveras.
6.6.5.4.1. Equipo necesario para efectuar el acopio

Para efectuar el acopio de material se estima suficiente el empleo de solamente un
cargador frontal, ya que la distancia prevista entre la criba y patios de stock es pequefia, lo
gue hace prescindible del uso de volqueta. El cargador frontal deberd contar con tamafio
de cucharon de entre 2.5 a 3.5 m3y una capacidad de carga mayor a 10000 kg para

compensar el rendimiento de la retroexcavadora y volqueta, (ver tabla 30).

Tabla 30. Especificaciones técnicas del modelo de cargadora frontal
CARGADORA FRONTAL SEM 656D
Caracteristicas Vista lateral
Potencia neta: 217 HP
Maxima fuerza de traccién: 172 KN OjsEM
Nro. Cilindros: 6 cilindros o

Torque: 975 Nm

Cilindrada: 9.7

Consumo de combustible: 221 g/kw.h
Mdéxima fuerza de excavacion: 174 KN
Peso en orden de trabajo: 17500 kg
Capacidad del cucharon: 3 m3 Limites de alcance
Tanque de combustible estandar: 252L Diésel

Sistema hidraulico: 162 L

Carter motor: 21 L i

5528

Distancia entre ejes: 3300 + 30 mm

o S
3456

3113

Medida de llantas: 23.5 - 25 16L L3

ce
TERN
& e } 3v >
Lo
oo
L) .y
-.

Tiempo de elevacién: 5.1 seg.

- -

o
—1
w
o
8

Tiempo de bajada: 3.4 seg.

Tiempo de descarga: 0.9 seg.

Fuente: IIASACAT -Ecuador
Elaboracion: Autor
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6.7. Operacion Minera
6.7.1. Tiempo y ciclos de produccion

Como ciclo de produccion se entiende al tiempo que se invertira en efectuar el arranque
de material desde el frente de explotacién, hasta su acopio en los patios de stock.
Generalmente este tiempo varia principalmente segun el tipo de sistema de transporte que
se utilice con el fin de mover grandes cantidades de material al mas bajo costo, pudiendo
ser estos: de manera continua por medio de bandas trasportadoras, discontinua por medio
de volquetes, y mixta en combinaciéon de ambos. Por consiguiente, dadas las caracteristicas
del método de explotacion que se basa en un sistema de transporte discontinuo, el ciclo
de produccién quedara definido por los tiempos variables que invertiran: la volqueta para
el acarreo desde el frente hasta la criba, y la cargadora frontal para el acopio desde la criba

hasta stock, sumando las variaciones de velocidad y de distancia, ver figura 55.

Figura 55. Esquema del ciclo de produccion

- Maniob
Viaje Cargado dzr!:ar?: Viaje Cargado

e

Amanque  FRENTE carga VOLQUETE Descargd CRIBA Carga CARGADOR FRONTAL Descarg

Manicbra
Estacionamiento

Viaje Vacio Viaje Vacio

Fuente: Modificado de Cruzart A. 2008

Por ende, el tiempo de ciclo de produccion de la volqueta estara condicionado por: recibir
la carga de material, en realizar el viaje de ida con carga, verterlo en la criba, y realizar el
viaje de regreso al frente de explotacién. El tiempo de ciclo de produccién de la cargadora
frontal estard condicionado por: la recoleccién de los productos de la criba, movilizarse con

carga, realizar la maniobra de descarga, y realizar el viaje de regreso a la criba.

La demds maquinas, como: la retroexcavadora, y monitor hidraulico, presentaran tiempos
fijos de ciclo de produccién, ya que sus maniobras se realizan localmente a un tiempo
relativamente constante, y que se pueden estimar en base a otros trabajos de campo. En
donde, el ciclo de produccién de la retroexcavadora estara condicionado por: arrancar el
material, realizar el giro con carga, cargar el material en las volquetas, y realizar el giro sin
carga. En cambio, el tiempo de ciclo de la bomba hidraulica estara condicionado por la

maniobra de esparcimiento de material en toda la criba después de cada descarga.
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6.7.1.1. Tiempo y ciclos de la retroexcavadora

Para estimar el tiempo fijo de ciclo de la retroexcavadora se considerd los valores
tedricos establecidos por Chiriboga, Pillasagua, & Santos, 2010.; quienes proponen

diferentes tiempos segun el tipo del terreno con angulo de rotacién a 90°, ver tabla 31.

Tabla 31. Valores tedricos de tiempo de ciclo para la retroexcavadora

Tipo de Terreno Tiempo de ciclo (segundos)
Flojo 15-20
Medio 20-25
Duro 25-30

Fuente: Chiriboga, Pillasagua, & Santos, 2010
Elaboracidon: Autor

Asi, el tiempo de ciclo estimado fue de 20 segundos para un tipo de terreno flojo, que, en

relacion a una hora, se obtiene 180 ciclos/hora.

] Segundos en una hora 3600 s
Numero de ciclos =

Tiempo de ciclo en segundos ~ " 20s

6.7.1.2. Tiempo y ciclos de la volqueta

Para el tiempo variable de ciclo de la volqueta se considerd la distancia media de los
frentes de explotacién hasta la criba de 210 m, a una velocidad media de “ida con carga”
de 15 km/h, y a una velocidad media de “regreso sin carga” de 20 km/h. La sumatoria de

tiempos y numero de ciclos se detalla en la tabla 32:

Tabla 32. Tiempo y numero de ciclos de la volqueta
Maniobra Tiempo (s)

Carga: Tiempo de ciclo de la retroexcavadora para
llenar la tolva de 12 m? de la volqueta con su 20sx(12m3/1m3) =240s
cucharonde 1 m3

Viaje de ida: Tiempo invertido en dirigirse 210 m

hasta la criba a una velocidad de 15 km/h 210 m/(15000 m / 36000 5) = 50.4 5

Descarga: Tiempo en realizar la maniobra de giro

30s
y descarga.

Viaje de regreso: Tiempo invertido en dirigirse
210 m de regreso al frente de excavacidon a una 210 m/(20000 m / 36000 s) = 37.8 s
velocidad de 20 km/h

Tiempo total por ciclo 358.2s

Numero de ciclos en una hora (36000/358.2 s) = 10.05

Elaboracion: Autor
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6.7.1.3. Tiempo y ciclos de la cargadora frontal

Para el tiempo de ciclo de la cargadora frontal se consideré la distancia media entre la
criba y patios de stock en 80 m, a una velocidad media de “ida con carga” de 10 km/h, y a
una velocidad media de “regreso sin carga” de 15 km/h, la sumatoria de tiempos y nimero

de ciclos se detalla en la tabla 33.

Tabla 33. Tiempo y nimero de ciclos de la cargadora frontal

Maniobra Tiempo (s)

Carga: Tiempo para llenar el cucharon de 3 m? 10s

Viaje de ida: Tiempo invertido en dirigirse 80 m

hasta la criba a una velocidad media de 10 km/h 80 m/(10000 m / 3600 s} = 28.8 5

Descarga: Tiempo en realizar la maniobra de giro

15
y descarga. >

Viaje de regreso: Tiempo invertido en dirigirse
80m de regreso al frente de excavacién a una 80 m/(15000 m / 3600s) = 19.2 s
velocidad media de 15 km/h

Tiempo total por ciclo 73s

Numero de ciclos en una hora (36000/73s) = 49.3

Elaboracién: Autor
6.7.1.4. Tiempo y ciclos de la bomba centrifuga

El tiempo por ciclo de la electrobomba se estimé en 30 segundos para efectuar el
esparcimiento de material en la criba con un radio de trabajo de 90°. En el que, el nimero
total de ciclos estara condicionado por el nimero de ciclos de la volqueta en realizar la
descarga de material en la criba. Durante el tiempo de espera el equipo no bombeara agua.

Tiempo de ciclo = 30s
Numero de ciclos hora de electrobomba = Numero de ciclos hora de volqueta

Numero de ciclos hora de electrobomba = 10.05

6.7.1.4.1. Consumo horario de agua

Relacionando el tiempo y numero por ciclo de la electrobomba respecto a su caudal

estimado, se obtiene un consumo horario de 13998.6 lit/h.

Consumo horario de agua = Tiempo de ciclos x Namero de ciclos x caudal de bomba

Consumo horario de agua = 30 s x 10.05 x 44.44 lit/s = 13998.6 lit
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6.7.2. Rendimiento tedrico de la maquinaria

Entendiendo al rendimiento una maquina como al volumen produccién por hora de
trabajo, este suele calcularse por: observacion directa, férmulas, o tablas proporcionadas

por el fabricante.

Dado a que no se posee datos en campo, el calculo del rendimiento de la maquinaria se
realizé por medio de férmulas, descritas en la literatura, como, por ejemplo: Chiriboga,
Pillasagua, & Santos, (2010), quienes consideran diferentes factores variables que afectan
la produccion, tales como: clase de terreno, eficacia de la maquina, y eficacia de llenado

del cucharén. El rendimiento de la maquinaria se talla a continuacién:
6.7.2.1. Rendimiento de la retroexcavadora

El rendimiento tedrico de la retroexcavadora CAT 420 F, se calculé mediante la formula

y factores detallados en la tabla 34.

Tabla 34. Formula y coeficientes de rendimiento de la retroexcavadora

Tc h

R Ve * 3600*Fe*Fe'*Ct_m3

R Rendimiento tedrico de la retroexcavadora
3600 Segundos en una hora

Vc Capacidad de la cuchara de la retroexcavadora en metros cubicos - (1 m3)

Fe Factor de eficacia de la mdquina, que varia entre 70% y 80% - (75%)

Fé El factor de eficacia de la cuchara, que depende del tipo de terreno

Tipo de Terreno Coeficiente
Flojo 0.90-1.0
Medio 0.80-0.90
Duro 0.50-0.80

Es el coeficiente de transformacidon segun el material que va a ser
transportado por la maquina, sea este esponjado o compactado

Clase de Terreno Material Esponjado Material Compactado
Tierra 1.25 0.90
Arcilla 1.40 0.90
Arena / grava 1.10 0.95

Tc Es el tiempo de duracidn del ciclo en segundos: 20 s

Fuente: Chiriboga, Pillasagua, & Santos, 2010
Elaboracidon: Autor
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Integrando los valores a la férmula se obtiene un rendimiento tedrico de 102.6 m3/h.

1+ 3600 * 0.75 % 0.80 = 0.95 3

m
Rendimiento tedrico de la retroexcavadora = >0 =102.6 W

Y ajustando este valor al factor de eficiencia de la operacién “Eg” de 0.833 horas o 50
minutos; ya que no se trabaja los 60 minutos por hora, se obtiene un rendimiento real de

85.46 m3/hora.
Rendimiento real Rendimieto teorico * Factor de eficiencia de operacioén general

3 m3
Rendimiento real de la retroexcavadora = 102.67 * 0.833 = 85.46 W

6.7.2.2. Rendimiento de la cargadora frontal

El rendimiento tedrico de la cargadora frontal SEM 938, se calculé mediante la férmula

y factores detallados en la tabla 35.

Tabla 35. Férmula y coeficientes de rendimiento de la cargadora frontal

_ Ve 3600*Fe*Fe'*Ct_m3

Tc h

R Rendimiento tedrico de la cargadora frontal
3600 Segundos en una hora

Vc Capacidad de la cuchara del cargador frontal en metros cubicos (3 m3)

Fe Factor de eficacia de la mdquina, que varia entre 70% y 80% - (75%)

Fé El Factor de eficacia de la cuchara, que depende del tipo de terreno

Tipo de Terreno Coeficiente
Flojo 0.90-1.0
Medio 0.80-0.90
Duro 0.50-0.80

Es el coeficiente de transformacidn, segun el material que va a ser
transportado por la maquina, sea este esponjado o compactado:

Clase de Terreno Material Esponjado Material Compactado
Tierra 1.25 0.90
Arcilla 1.40 0.90
Arena / grava 1.10 0.95

Tc Es el tiempo de duracién del ciclo en segundos: 73 s

Fuente: Chiriboga, Pillasagua, & Santos, 2010
Elaboracidén: Autor
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Integrando los coeficientes a la formula se obtiene un rendimiento teérico de 91.5 m3/h

3% 3600 %0.75% 09+ 1.1 m3

Rendimiento tedrico de la Cargadora Frontal = T3 =109.8 W

Ajustando este valor al factor de eficiencia de la operacion “Eg” en 0.833 horas o 50
minutos; ya que no se trabaja los 60 minutos por hora, se obtiene un rendimiento real de

91.5 m3/hora

Rendimiento real Rendimieto teorico * Factor de eficiencia de operacioén general
3 m3
Rendimiento real de la cargadora frontal = 109.87 *0.833 =91.5 W

6.7.2.3. Rendimiento de la volqueta

El rendimiento tedrico de la volqueta modelo Hino 700, se calculé mediante la férmula

y factores detallados en la tabla 36.

Tabla 36. Calculo tedrico del rendimiento de volqueta

_ Ve 3600*Fe_m3

Tc h

R Rendimiento tedrico de la volqueta
60 Minutos en una hora

Vc Capacidad de la caja en metros clbicos (12 m3)

Capacidad de eficiencia de la maquina, que esta en funcién de la
Fe experiencia del conductor y estado de la misma, tipo de tierras a

transportar y estado del terreno; el Fe varia entre el 70 y 80%. (75 %)
Tc Es el tiempo de duracién del ciclo en segundos: 358.2s

Fuente: Chiriboga, Pillasagua, & Santos, 2010
Elaboracién: Autor

Integrando los coeficientes a la formula se obtiene un rendimiento tedrico de 90.45 m3/h

L. . 12m3 * 60min/h * 0.75 m3
Rendimiento de volqueta Hino F32 = 355365 = 90.45 W

60s/min

Ajustando este valor al factor de eficiencia de la operacién “Eg” de 0.833 horas o 50
minutos; ya que no se trabaja los 60 minutos por hora, se obtiene un rendimiento real de

75.34 m3/hora

Rendimiento real Rendimieto teorico * Factor de eficiencia de operacién general
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3 3

m
Rendimiento real de la volqueta = 90.457 * 0.833 = 75.34 W

6.7.3. Horas de trabajo de la maquinaria y nimero de equipos

El cdlculo de los dias de trabajo y nimero de maquinas necesarias para desarrollar el
proyecto se determind en relaciéon de: el rendimiento de maquinaria, volumen de
explotacién anual (15000 m3), y tiempo méximo de operacion (7 meses). Los resultados se

describen a continuacion:
6.7.3.1. Calculo para la retroexcavadora

El nimero de horas o dias de trabajo de la retroexcavadora para arrancar los 15000 m3

de material, es de 175.5 horas o0 21.9 dias.

Volumen de extraccion anual

Horas de trabajo =
J Rendimiento real de excavadora

] 15,000 m3
Horas de trabajo = —————=—=175.5h
85.46 —
h
175.5h )
Dias de trabajo = — = 21.9 dias
dia

El nimero de retroexcavadoras recomendadas para el proyecto, es de 0.15, es decir una.

Dias de trabajo de la retroexcavadora

Numero de unidades = — - — -
Tiempo maximo de operacién (dias)

21.9 dias _ 2194 dias
7 meses * 21 dias/mes 147 dias

Numero de unidades =

Por lo tanto, se demanda de tan solo una retroexcavadora para excavar y cargar los
15,000 m? de material, dentro un tiempo de 175.5 horas de trabajo.
6.7.3.2. Calculo para la cargadora frontal

El nimero de horas o dias de trabajo de la cargadora frontal para acopiar los 15000 m3

de material, es de 163.93 horas 0 20.49 dias.

Volumen de extraccion anual

Horas de trabajo =
/ Rendimiento de cargadora frontal

15,000 m3
———— =16393h

h

Horas de trabajo =
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6.8
Dias de trabajo = — = 20.49 dias
8

dia

El nUmero de retroexcavadoras recomendadas para el proyecto, es de 0.15, es decir una.

Dias de trabajo de la cargadora frontal

N1 d idades =
umero de untaades Tiempo maximo de operacién (dias)
20.49 dias 20.49 dias

= =0.139
7 meses * 21 dias/mes 147 dias

Numero de unidades =

Por lo tanto, se demanda de tan solo una cargadora frontal para acopiar los 15,000 m? de

material, dentro de un tiempo de 163.93 horas de trabajo.

6.7.3.3. Calculo para la volqueta

El nimero de horas o dias de trabajo de la volqueta para acarrear los 15000 m3 de

material, es de 207.29 horas 0 25.9 dias.

Volumen de extracciéon anual

Horas de trabajo =
] Rendimiento de volqueta

) 15,000 m3
Horas de trabajo = —————=—207.29 h
h
) . 207.29h .
Dias de trabajo = ———— = 259 dias
8_
dia

El nUmero de volquetas recomendadas para el proyecto, es de 0.18, es decir una.

Dias de trabajo

Numero de unidades = — -
Dias de jornada anual

25.9 dias _ 259dias
7 meses * 21 dias/mes 147 dias

Numero de unidades =

Por lo tanto, se demanda de tan solo una volqueta para acarrear los 15,000 m3 de material,

dentro de un tiempo de 207.29 h.
6.7.3.4. Capacidad de lagunas de sedimentacion

Estimado el dispendio de agua por hora de la electrobomba en 13998.6 lit/h (ver
consumo horario de agua de la electrobomba), se calcula que, para una jornada diaria de 8

horas, el dispendio total seria de 111988.8 lit/h 0 111.98 m3/h.

Dispendio diario de agua (lit) = 13998.6 lit x 8 horas de trabajo al dia = 111988.8 lit/dia
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Di dio diario d ( 3)—11198881it <00001m3)_11198m3
ispendio diario de agua (m3) = 8o x |0 )= 98

Por lo tanto, la capacidad de las lagunas de sedimentacién de 450 m3 soportaria el
almacenamiento de agua para 4.02 dias de trabajo hasta que el agua clarifique y sea vertida

de nuevo al cauce. En donde, el caudal de salida de las lagunas serd menor al de entrada

por las pérdidas de infiltracion en el proceso.
6.7.4. Cronograma de labores de explotacion

Determinado el numero promedio de dias de trabajo de la maquinaria para explotar el
volumen de produccién anual (15000 m3/25 dias), se propone realizar las labores de
explotacién durante dos quincenas (ver tabla 37); una en el mes de julio y otra en el mes

de diciembre para conseguir los siguientes objetivos:

- Concentrar los posibles impactos ambientales (ruido, polvo, etc.) de forma puntual

y temporal.

- Contratar personal y arrendar la maquinaria por jornadas.

Tabla 37. Cronograma de labores de explotacion

Cronograma Meses (Enero —Diciembre)

Labores de explotacion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Preparacion de frente de explotacidn X X
Arranque y carga X X

Aguas Altas
Acarreo X X
Cribado X X
Stock y carga de material X X X X X X X X X X X X

Elaboracion: Autor

No obstante, el abastecimiento a clientes y el stock de material se realizara durante todo
el afio con el servicio permanente de la cargadora frontal. Cabe mencionar que el retorno
de las aguas altas obliga a desalojar el lecho mayor y almacenar reservas en la terraza

superior del rio en un predio anexo que debera adquirirse.
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6.8. Manejo ambiental

Establecido el diseifo de explotacion del depdsito aluvial, se elaboré un plan de manejo
ambiental con base en una evaluacién ex ante de impactos ambientales que pueden ocurrir
en los medios: fisico, bidtico, y social, del proyecto. Dicha evaluacién tiene un cardcter

prospectivo y esta basada en supuestos, dado a que la explotacion esta por desarrollarse.

En los siguientes sub apartados se describe la identificacion y evaluacidn de impactos, y el

plan de manejo ambiental del proyecto.
6.8.1. ldentificacion, valoracién y evaluacion ex-ante de impactos ambientales

Para la identificacion de los impactos ambientales a generarse por la explotacién de
agregados pétreos del depdsito aluvial, se empled como herramienta una matriz de tipo
“Causa-efecto” adaptada a la original de Leopold (1971); que presenta en las columnas las
actividades del proyecto v, en las filas, los componentes y subcomponentes ambientales,

para analizar su interaccion y detectar sus posibles impactos.

Los factores ambientales que podrian ser afectados de forma positiva o negativa dentro

del area directa del proyecto se indican en la tabla 38.

Tabla 38. Componentes, subcomponentes y factores ambientales del proyecto

. Subcomponente .
Medio .p Factor Ambiental
Ambiental

Agua Calidad de agua superficial
Calidad del suelo

Suelo Erosion del suelo
Cambio de uso actual del suelo

Medio Abidtico
Material Particulado
Aire Gases y olores

Ruido y vibraciones

Paisaje Alteracion visual del entorno

Flora Cobertura vegetal

Medio Bidtico
Fauna Diversidad
B Salud y Seguridad ocupacional
Medio Socio Poblacion
L. Empleo
Econdmico
Infraestructura Red vial

Fuente: Autor
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Asi mismo, las actividades del proyecto que por su naturaleza pueden causar dafio o

beneficio a los diferentes factores ambientales se listan en la tabla 39.

Tabla 39. Actividades generales del proyecto
Fases Accion
Mejoramiento de vias de acceso
Construccion
Instalacion de infraestructura
Apertura de vias internas
Entrada y salida de maquinaria
Destape del depdsito
Desbroce
Excavacién por tajos
Acarreo
Operacién

Cribado
Stock del material
Manejo de desechos sélidos comunes
Manejo de desechos peligrosos
Manejo de combustibles
Proteccidn de zonas de amortiguacion
Desinstalacidn de Infraestructura

Abandono Desalojo de escombros

Reforestacion
Fuente: Autor

Para la identificacion de impactos en la matriz, se situd en las filas las actividades y en las
columnas los factores ambientales. Posteriormente en cada casillero de cruce, se trazé una
diagonal que divida en dos cada casillero de cruce, indicando la posibilidad de incidencia
positiva o negativa de una determinada actividad del proyecto sobre un determinado factor
ambiental, (ver tabla 40). Una vez completado el marcado en la matriz, en la esquina
superior izquierda de cada casillero se colocé un nimero del 1 al 10 que indica la magnitud
del posible impacto (10 representa la mayor magnitud, y 1 la menor). Y en la esquina
inferior izquierda de cada casilla de cruce, se colocé un numero de 1 al 10 que indica la

importancia del posible impacto, (ver tabla 41).

La escala de afectacion tanto de la magnitud como la de la importancia se ponderé de la

siguiente manera: 1 a 3 =Baja, 4 a 6 = Media, y 7 a 10 = Alta.

Por ultimo, se procedid a la suma de los valores positivos y negativos, por filas y columnas.
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Tabla 40. Matriz de identificacion de impactos

Medio Medio
Bidtico Socio-econémico

@

S

Factores Ambientales c 2
© 0 2 -

9
© o T o 8 8 g 8
=] ) o 1] = S o o ®
(1) =1 A [¢] 2 © (o] 3 o
< (V) < a w w a = £
- S
el
= = o o o > Qo

. 2 2 B 25 -3 e 5 e s 3 _ o
Actividades del proyecto S E 5 e 23 >, »8 %_ 8w ©° . > . 8 E =
Sc v 592 23 8 09 85 Tt @ o v TS = > 1S3
=3 =% 8T E£EZ KL o5 BS g5 9 g T 23 - S

T © 5 S 5 © O c ©®Q98 S 2 £ u 0o g > © 9 £ Q
Om UOUnh Wnah OB 2a Vo &35 <5 O> 248 »O fri] o 2
.. Mejoramiento de vias de acceso X X X X X ” 6

Construccion =, .
Instalacién de infraestructura X X X X X X X X X 9
Apertura de vias internas X X X X X X 9
Entrada y salida de maquinaria X X X X X X X X 8
Destape X X X X X X X X X 9
Desbroce de vegetacion riparia X X X X X X X 7
Excavacién por tajos X X X X X X X X X X 10
., Acarreo X X X X X X 7
Operacion .
Cribado X X X X X 5
Stock del material X X X X X 5
Manejo de desechos sélidos comunes X X X X 4
Manejo de desechos peligrosos X X X X 4
Manejo de combustibles X X ” 4
Proteccidn de zonas de amortiguacion X X X X X X X 7
Desinstalacion de infraestructura X X X X 4
Abandono Desalojo de escombros X X X X X X 7
Reforestacion X X X X X ” 7
Numero de Impactos 6 13 6 7 9 5 12 12 5 8 14 13 2 111

Elaboracidén: Autor
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Tabla 41. Matriz de valoracién de impactos

. c
Factores Ambientales 0
%] .
© [} ©
© c £
g 3 3 £
W w a -
D s b .
fel Ee]
v B g 9 8 s g < . j o
P e y — o e = “
Actividades del proyecto = | o c 52 w8 2 .5 8 2w = 2 o =
3 To Qo 23 gl 3 o8 €% o% v TS 2 s
23 235 B3 EZ2 BE & 2% 33 2% ®»3 23 g 5
S¥% 33 53 88 =& &6 23 € 8¢ 5383 &¢ by &
» Mejoramiento de vias de acceso -2/ -4 =% 3 T+ 2 4 +13
Construcciéon » . -104
Instalacién de infraestructura -3/3 g | =, =3y =% =%, =8, =3 +7/; 1 8 -117
Apertura de vias internas -3/, e | =Y 8 | =%, | =7/ | =%/, 35+ 1 8 -235
Entrada y salida de maquinaria -5/¢ =5 =3, =g =S =Y +Ye | =5/ 1 7 -202
Destape =Sy | =% | =S5 | -5 -5 =7/ =S5 | =2y | +5% 1 8 -176
Desbroce -7/ -6 =8lg  =Blg =T =Ys +7/; 1 6 -212
Excavacién por tajos Sy =Yy =% -85 -2 =7 | =% Y5 =3+ 1 9 -254
_6 _6.  _3,  _7, | _s _4 5 .
Operacién Acarreo /7 /7 /7 /6 /5 /s | +5/; 1 6 157 oo
Cribado _6/5 _7/6 —5/5 _4/2 +3/7 1 4 -84
Stock del material -5/¢ -4 | -7/g -4/, +3/; 1 4 -101
Manejo de desechos comunes 2 | =5/5 -3 -1 0 4 -51
Manejo de estériles 2, | = -5/5 -3/, 0 4 -77
Manejo de combustibles =5/ | =8 -3 -2/ 0 4 91
Proteccidn de zonas de amortiguacion +9, 4%, 49, | +6/g +85 | 495 +% 7 0 +366
Desinstalacion de infraestructura +3/y =2/ | +%/ +5/¢ 3 1 +96
Abandono Desalojo de escombros +4/; +5/, 1 =% =3+ -2/, +5/¢ 4 3 +90 +542
Reforestacion +6/g | +6/g | +5/g +8/5 +8/5 48/ +4/; 7 0 +356
' No.Afect.Posivas 1 3 3 4 0 O 0 4 2 2 0 13 1 [/ Comprobacien
. No.Afect.Negativas 5 10 3 3 9 5 12 8 3 6 14 0 1
-836 -836
. Agreg.lmpactes 48 -108 5 -36 -213 -81 -374 -113 -46 -90 -154  +420  +12
| Agegandeimpactosporcomponente 48 9 e B 46 s s

Elaboracion: Autor
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6.8.1.1. Analisis de la matriz de valoracion

La suma de la valoraciéon de los 111 impactos identificados da como resultado una
afectacién negativa respecto a la ejecucién de las actividades de explotacion del depdsito

aluvial de -836.

A continuacion, se ordena las actividades del proyecto de acuerdo a su afectacion positiva

y negativa, (ver figura 56).

Figura 56. Afectaciones positivas y negativas de las actividades del proyecto
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96
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13
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-77
-84
-254
-300 -200 -100 0 100 200 300 400

Protecién de zonas de amortg. 366

Reforestacion 356

Desinstalacion de infraestructura 96

Desalojo de escombros 90

Mejoramiento de vias de acceso 13

Manejo de desechos comunes -51

Manejo de estériles -77

Cribado -84
B Manejo de combustibles -91
M Stock del material -101
M Instalacion de infraestructura -117
W Acarreo -157
W Destape -176
M Entrada y salida de maquinaria -202
B Desbroce -212
B Apertura de vias internas -235
B Excavacion por tajos -254

Elaboracion: Autor

Segun la valoracién de impactos se concluye que, de las 17 actividades del proyecto; 12
generaran afectacién negativa, y 5 positivas. Las actividades de afectacidon negativa de

mayor valoracién son: excavacién por tajos con -254, apertura de vias internas con -235, y

JORGE ESPINOSA



desbroce de la vegetacién con-212. En cambio, las actividades de mayor afectacién positiva

son: proteccién de zonas de amortiguacion con +366 y la reforestaciéon con +356. Por

agregacion, la fase de operacion es la de mayor impacto negativo con -1274.

Por otro lado, de los 13 factores ambientales considerados en el proyecto; 11 generan

afectacion negativa, y tan solo 2 tendran afectaciones positivas, (ver figura 57).

Figura 57. Afectaciones positivas y negativas de los factores ambientales del proyecto
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Elaboracion: Autor
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Los principales factores ambientales con mayor afectacién negativa son:

ruido vy

vibraciones, material particulado, y afectacién a la salud y seguridad ocupacional. En

cambio, los Unicos dos Unicos factores ambientales que generan afectaciones positivas son:

empleo y mejoramiento de la red vial. Por agregacion de impactos, el “aire” es el

componente ambiental mds afectado con una agregacién negativa de -668, y el

componente ambiental mas beneficiado es la “poblacién” con una agregacién positiva de

+266.
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6.8.1.2. Dictamen ambiental

El dictamen ambiental se establecié con base en la escala de valoraciéon de impactos
ambientales propuesta por la Direccion del Medio Ambiente de Espaiia, (ver tabla 42), que
clasifica los impactos ambientales en los siguientes rangos: compatibles (0-25%),

moderados (25-50%), severos (50-75%) y criticos (75-100%).

Tabla 42. Valoracién estimada de los impactos ambientales

Impacto Rango Descripcion

Es aquel cuya recuperacion es inmediata, ya que no precisa de

Compatible 0-25% . . ) . e
P ? medidas preventivas, correctivas ni de mitigacién

Es aquel cuya recuperacién no precisa de medidas o de
Moderado 25-50% mitigacion extensa, cuya restitucion ambiental requiere de un
corto tiempo.

Es aquel en el que la restitucion ambiental conlleva la
Severo 50-75% implementacion de medidas de proteccidn correctiva y de
mitigacion cuya recuperacidn precisa de un periodo dilatado

Es aquel en el que se producen cambios bruscos permanentes e
irreversibles a los ecosistemas, sin que sea posible su restitucion
ambiental, incluso con la adaptacién de medidas de proteccion,
correctivas y de mitigacién

Critico 75-100%

Fuente: Direccién del Medio Ambiente de Espafia (Real Decreto 1131/1988, de 30 de septiembre).

Como la escala de valoracién maxima de Magnitud e Importancia por impacto fue de “10 x
10 = 100”, la relacion global del impacto del proyecto se realizé sobre los 10,000. Por
consiguiente, con una valoracién de impactos de -836, se calcula un valor porcentual de

8.36% de impacto ambiental.

836 % 100
x(%) = W: 8.36 %

Relacionando el valor porcentual del impacto ambiental del proyecto de 8.36% respecto a
los rangos de clasificacion del dictamen ambiental, el impacto ambiental se considera como
“Compatible” (ver figura 58), lo que significa que posee una recuperacion inmediata, y no

precisa de medidas preventivas, correctivas ni de mitigacion.
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Figura 58. Categoria del impacto del proyecto
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Fuente: Autor
En la ver tabla 43, se individualiza y valora los porcentajes que aporta cada fase del
proyecto. Por agregacion, se identifica la fase de “operaciéon” como la mas afectada con

menos -12.74%.

Tabla 43. Porcentajes del impacto ambiental de cada fase del proyecto

Agregacion  Agregacion

Fases Accion i Porcentaje  Impacto
de impactos por fase
Mejoramiento, vias de acceso +13
Construccion -104 -1.04% Compatible
Instalacion de infraestructura -117
Apertura de vias internas -235
Entrada y salida de maquinaria -202
Destape del depdsito -176
Desbroce 212
Excavacién por tajos -254
Acarreo -157
Operacion -1274 -12.74% Compatible
Cribado -84
Stock del material -101
Manejo de Dschos. Solid. Comn. -51
Manejo de estériles -77
Manejo de combustibles -91
Protc. zonas de amortiguacién +366
Desinstalacién de Infraestructura +96
Abandono Desalojo de escombros +90 +542 +5.42%
Reforestacion +356

Total 8.36% Compatible
Elaboracion: Autor

Del mismo modo, en la ver tabla 44 se individualiza y valora los porcentajes de cada factor
ambiental, identificando por agregacion al medio “abiético” como el medio mas afectado

con una afectacién negativa de -9.78%. El medio socioecondmico tiene un impacto positivo

de 2.78%.
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Tabla 44. Porcentajes del impacto ambiental de los medios ambientales involucrados

Componente Factor Agreg. Agreg. Agreg.

Medio . . . % Impacto
Ambiental Ambiental Impct. Comp. Medio (%) P
Agua Calidad de agua -48 -48
Calidad del suelo -108
Suelo Erosion del suelo -5 -149
gzz{t}no - Uso 36
Medio Fisico -978 | -9.78% Compatible
Polvo -213
Aire Gases y olores -81 -668
R.uldo.y 374
vibraciones
Paisaje Alteracién visual -113 -113
Flora Cobertura vegetal -46 -46
Medio Bidtico -136 -1.36% | Compatible
Fauna Diversidad -90 -90
Salud y Sgd. Ocp. -154
. Poblacion +266
M
_Medio Empleo +420 +278  42.78%  Positivo
Socioeconémico
Infraestructura = Red vial +12 +12

Total 8.36% Compatible

Elaboracion: Autor

6.8.1.3. Analisis ambiental

Con base en los impactos obtenidos en el dictamen ambiental, se procedié a realizar el

analisis ambiental de los componentes ambientales que involucra el proyecto.
6.8.1.3.1. Medio fisico

Aire: El componente aire sera el mas afectado por las actividades que se desarrollaran
en el proyecto, presentando afectaciones negativas principalmente por: ruido, vibraciones,
material particulado (polvo), y gases y olores. El ruido y las vibraciones se generaran casi
en todas las actividades de operacién principalmente por el uso de la maquinaria. El polvo
se producird mayormente por: el acarreo de material en el ciclo de produccidn, y por la
entrada y salida de volquetes del area proyecto, debido a que las pistas o accesos no
poseeran medidas de estabilizacién o impermeabilizacidn. Los gases y olores se produciran
por efecto de la combustién de la maquinaria y almacenamiento temporal de desechos.

Todos estos impactos seran compatibles con el medio y se produciran de forma temporal.
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Agua: El recurso agua serd el menos afectado por las actividades del proyecto ya que las
labores de explotacion se realizaran fuera del cauce del rio Macar3, y el agua destinada en
el proceso de cribado sera almacenada en lagunas de sedimentacidn, hasta que clarifique
por sedimentacion de los sélidos en suspensidn. Sin embargo, hay que considerar que la
calidad de las aguas es susceptible a alterarse por el arrastre de finos, grasas, y aceites a
causa de infiltraciones o escorrentia del agua de lluvia. Los impactos en este recurso son

de bajo grado y se produciran de forma temporal.

Suelo: Este recurso serd el segundo mdas afectado por las actividades del proyecto,
puesto que repercutiran en su calidad y relieve natural. Las actividades que tendran mayor
repercusién, son: excavacion por tajos, apertura de vias internas y desbroce de vegetacion
riparia. La excavacion por tajos puede desencadenar procesos erosivos tanto aguas arriba,
como aguas abajo de la excavacién. La apertura de vias y desbroce de vegetacion puede
provocar que los suelos queden totalmente descubiertos reduciendo su estabilidad. Por
otro lado, la calidad de los suelos puede ser afectada por el derrame de aceites y grasas, o
la mala disposicion de residuos. Todos estos impactos pueden ser mitigables, y se

produciran de forma puntual.

Uso de suelo: Actualmente el uso del suelo esta destinado para actividades de pastoreo,
por lo que, al destinarse a la mineria de grava, el impacto hacia este componente se

considera compatible y puntual.
6.8.1.3.2. Medio bidtico

Flora: La flora a desbrozar se concentra principalmente en la isla fluvial, siendo
abundante, pero de poca diversidad debido a que esta destinada a la actividad ganadera.
La cubierta vegetal se retirarda solamente en los sectores en que se instalard la
infraestructura inherente a las servidumbres, y se almacenara para las labores de

rehabilitacion ambiental. El impacto de este componente es compatible y puntual.

Fauna: La fauna existente en el sector se compone principalmente por aves que pueden
habitar en la vegetacion arbdrea presente, al desbrozar esta vegetacidn las aves no sufriran
mayor impacto porque facilmente pueden migrar a habitats cercanos. La fauna también se

vera ahuyentada por el ruido provocado en el desbroce, arranque mecanico y acarreo. Este

JORGE ESPINOSA
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6.8.1.3.3. Medio perceptual

Paisaje: El paisaje del drea del proyecto se vera alterado por el desbroce, apertura de
tajos, instalacion de infraestructura, y el movimiento de maquinaria; siendo las dos
primeras las principales actividades que modificaran el paisaje. Como el drea del proyecto
es una zona intervenida por la ganaderia y la agricultura, el impacto se considera

compatible, y puntual.
6.8.1.3.4. Medio socioeconémico

Infraestructura vial: El desarrollo del proyecto provocara un impacto positivo sobre el
estado de las vias, a través del mejoramiento y mantenimiento de la calzada que garantice

la circulacion de vehiculos y maquinaria.

Poblacidn: El impacto econdmico en la poblacion se considera positivo por la generacién
de empleo, aunque en poca magnitud, siendo estos temporales y de tipo complementario.
En cuanto a la salud de la poblacidn y trabajadores, la generacion de ruido y polvo por la

entrada y salida de maquinaria puede acarrear malestar en su salud.

Espacio en blanco dejado por el Autor
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6.8.2. Plan de manejo ambiental

El plan de manejo ambiental de la explotacién de agregados pétreos del depdsito aluvial,
estd orientado a reducir el impacto ambiental de las actividades del proyecto a través de
medidas ambientales preventivas, de mitigacion, control, contingencia, monitoreo y

seguimiento, durante sus fases de implementacidn y operacion.

El plan de manejo ambiental estd estructurado por nueve planes, que son el resultado del
analisis de la evaluacion de impactos y responden adecuadamente a cada una de las
actividades definidas para el proyecto, dando una atencién especial a aquellas actividades

que tiene mayor impacto negativo.

Cada plan contiene los correspondientes objetivos, metas, responsables, y acciones a
detalle que deberdn implementarse en los plazos previstos, como parte de la ejecucién del
proyecto, y correspondiente presupuesto. A continuacion, se indica la estructura del plan

de manejo ambiental, (ver tabla 45):

Tabla 45. Estructura del plan de manejo ambiental
Componente del Plan Ambiental Programas
Prevencion y control de ruidos
Prevencion y control de polvo, gases y olores
1. Plan de prevencién y mitigacion de Prevencidn de la contaminacion del agua

impactos Prevencion de la contaminacion del suelo

Prevencion y reduccion de la erosion

Prevencion y reduccion de la flora y fauna silvestre

2. Plan de manejo de desechos
3. Plan de educacién ambiental y difusién
4. Plan de relaciones comunitarias

5. Plan de contingencias

6. Plan de salud y seguridad ocupacional

7. Plan de monitoreo y seguimiento
ambiental

8. Plan de cierre y abandono

9. Plan de rehabilitacion

Elaboracion: Autor

Manejo de estériles y desechos comunes
Charlas de capacitacion

Relaciones comunitarias y compensacion
Contingencias y respuestas

Politica general

Sefializacion

Seguridad ocupacional

Salud ocupacional

Monitoreo de componentes ambientales
Entrega de informes

Abandono del lecho mayor por aguas altas
Abandono y entrega final del drea

Rehabilitacion de dreas afectadas
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6.8.2.1. Plan de prevencién y mitigacion de impactos

El plan de prevencidon y mitigaciéon de impactos consta de en un conjunto de medidas y acciones tendientes a minimizar los principales

impactos ambientales identificados y relacionados directamente con las actividades del proyecto, (ver tabla 46 a la 51).

Objetivos

Lugar de aplicacion

Responsable

Aspecto Ambiental

Calidad del aire

Poblacion

Salud ocupacional

Elaboracion: Autor

Tabla 46. Programa de prevencion y control de ruido

PROGRAMA DE PREVENCION Y CONTROL DE RUIDO

- Minimizar la generacion de ruido proveniente de equipos y maquinaria.

- Cumplir con los limites mdximos permitidos de la normativa ambiental vigente.

- Proteger la salud y seguridad de los trabajadores y poblacion aledaria.

Area de influencia del proyecto

Encargado de la parte ambiental

Impacto
Identificado

Generacion de ruido
por uso de
maquinaria

Dafio por ruido

Medida Propuesta

Realizar el mantenimiento preventivo y programado de la
maquinaria, con el objeto de mantener el buen funcionamiento
mecdnico. En caso alquiler, contratar quipo en buen estado.

Establecer politicas del uso adecuado del claxon, para evitar la
contaminacién acustica.

Las volquetas deberan transitar a una velocidad mdxima de
20 km/h por poblados rurales.

Dotar de tapones a los operadores de maquinaria y a obreros que
trabajen a menos de 20 metros de la maquinaria.

Indicador de
Cumplimiento

N2 de
mantenimientos
realizados al afio

Politica sobre uso
adecuado de
maquinaria

Politica sobre uso
adecuado de
maquinaria

N2 de protectores
auditivos
entregados a N2
de trabajadores
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PPM-01
Medio de Plazo .
L Frecuencia
Verificacion (meses)
ReglsFro.de 1 2 al afo
mantenimiento
Evaluacion de quejas
de personal y 1 12 al afio
vecinos del proyecto
Registro de
. 1 Semanal
sanciones
Registro de entrega
de protectores 3 4 al afio

auditivos

158



Tabla 47. Programa de prevencién y control de emisiones de polvo, gases y olores

PROGRAMA DE PREVENCION Y CONTROL DE EMISIONES DE POLVO, GASES, Y OLORES

- Reducir a sus niveles minimos las emisiones de polvo, gases y olores.

Objetivos - Cumplir con los limites mdximos permitidos de la normativa ambiental vigente.

- Proteger la salud y seguridad de los trabajadores y poblacion aledaria.

Lugar de aplicaciéon Area de influencia del proyecto

Responsable Encargado de la parte ambiental

Impacto

Aspecto Ambiental
s Identificado

Generacion de gases

Calidad del Aire
y olores

Calidad del Aire Generacién de polvo

Elaboracion: Autor

Medida Propuesta

Realizar el mantenimiento preventivo y programado de la
maquinaria, con el objeto de mantener la correcta combustion. En
caso alquiler, contratar quipo en buen estado.

Prohibir la quema a cielo abierto de desechos plasticos, cartén,
madera, etc. generados por la actividad minera.

Evitar la acumulacién de desechos organicos.

Cubrir con lonas el material cargado en las volquetas para evitar la
caida del material cuando salga del area minera hacia sitios
urbanos.

Reglamentar la velocidad maxima de las volquetas a 20 km con el
fin de disminuir la generacion de material particulado.

Indicador de
Cumplimiento
N° de
mantenimientos
realizados.

Politica contra
quema de
desechos

Cumplimiento del
plan de manejo de
desechos

Ne de vehiculos
con lonas

N2 de letreros
implementados

Medio de
Verificacion
Registros de

mantenimiento
Inspecciones

Evaluacion de quejas
de personal y
vecinos del proyecto

Inspecciones

Registro fotografico

Registro fotogréfico
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Plazo
(meses)

PPM-02

Frecuencia

2 al afio

Permanente

12 al afio

Permanente

Permanente



Tabla 48. Programa de prevencidn y mitigacidn de la calidad del agua

PROGRAMA DE PREVENCION Y MITIGACION DE LA CALIDAD DEL AGUA

Objetivos - Prevenir la contaminacién de los recursos hidricos del proyecto

Lugar de aplicacién Area de influencia del proyecto S
Responsable Encargado de la parte ambiental
i Impacto . Indicador de Medio de Plazo .
Aspecto Ambiental . Medida Propuesta L. L Frecuencia
Identificado Cumplimiento Verificacion (meses)
fali ibicid i 5li iqui Ne de sefialética
Sefializar la prohibicion del vertido de desechos sélidos y liquidos Registro fotogréfico 1 Solo una vez

en las cunetas perimetrales de la via de acceso. colocada

Construir un pozo séptico o sistema de tratamiento de aguas grises Foso séptico
y negras para el campamento y dreas de baterias sanitarias, con el construido Registro fotografico 1 Solo una vez
objetivo de evitar la contaminacion de los acuiferos cercanos.

Contaminacion de  Construir cunetas perimetrales para la circulacion de las aguas
P P & N2 de cunetas

Calidad de Agua cuerpos hidricos por | lluvia en el patio del campamento, drea de stock, almacenamiento construidas Registro fotografico 1 Solo una vez
derrames o vertidos | de combustibles, etc.
Impermeabilizar las areas almacenamiento de combustible, 100% del
almacenamiento de residuos; para evitar la permeabilizacién de cumplimiento de la | Registro fotografico 1 Solo una vez
sustancias peligrosas al nivel fredtico. medida
Realizar inspecciones habituales a la maquinaria y vehiculos, Registro de

N2 de inspecciones
realizadas al mes
por vehiculo

identificando si existe alguna fuga o goteo de aceite, combustible
o cualquier hidrocarburo, para aplicar medidas correctivas y
prevenir la contaminacién del agua.

inspecciones diarias
de maquinaria'y
vehiculo.

1 Diario

Elaboracion: Autor
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Tabla 49. Programa de prevencién y mitigacion de la contaminacién del suelo

PROGRAMA DE PREVENCION DE CONTAMINACION DEL SUELO

Objetivos - Disminuir la contaminacién del suelo mediante la aplicacién de las medidas preventivas

Lugar de aplicaciéon Area de influencia del proyecto

Responsable Encargado de la parte ambiental

Aspecto Ambiental Impacto
specto Ambienta
s Identificado

Contaminacion del

Calidad del Suelo
suelo

Elaboracion: Autor

Medida Propuesta

Realizar inspecciones habituales a la maquinaria y vehiculos,
identificando si existe alguna fuga o goteo de aceite, combustible
o cualquier hidrocarburo, para aplicar medidas correctivas y
prevenir la contaminacién del suelo.

En caso de contaminar el suelo por hidrocarburos, se procederd a
la remediacion de la zona afectada utilizando Kits de derrames.

Adecuar el area de almacenamiento de combustible con infra-
estructura que permita proteger contra la corrosion a los tanques
de almacenamiento, (cubierta, cerco, y cunetas perimetrales)

Impermeabilizar el suelo y colocar trampas de grasas en el area de
almacenamiento de combustibles y en el drea del taller mecanico.

Almacenar temporalmente el suelo vegetal proveniente del
destape, en un sector donde no interrumpa las actividades del
proyecto, debidamente cubierto (con plastico u otro material), con
el fin de evitar el arrastre de particulas por el viento o por
escorrentia.

Indicador de Medio de
Cumplimiento Verificacion
Registro de

N2 de inspecciones
realizadas al mes
por vehiculo

inspecciones diarias
de maquinaria 'y
vehiculo.

Poseer Kit de . -
Registro fotografico

derrames
0,
1.0 O.A’ del Registro fotogréfico
cumplimiento de la .
medida Inspecciones
Suelo

permeabilizado Registro fotografico

1.00.% del Registro fotografico
cumplimiento de la .
medida Inspecciones
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PPM-04

Plazo .
Frecuencia

(meses)
12 Diario

1 Una sola vez
1 Permanente
1 Una sola vez
1 Permanente



Tabla 50. Programa de prevencién y reduccion de la erosidon

PROGRAMA DE PREVENCION Y REDUCCION DE LA EROSION

Objetivos - Proporcionar medidas para disminuir la erosion durante la explotacién minera

| . . PPM-05
Lugar de aplicacion Area de influencia del proyecto
Responsable Encargado de la parte ambiental
X Impacto . Indicador de Medio de Plazo .
Aspecto Ambiental . Medida Propuesta L. L Frecuencia
Identificado Cumplimiento Verificacion (meses)
RevegeFajr la zona rlparle'l en Io's Iugares} expuestos a los proce.sos Registro fotografico Una sola vez
de erosion con las especies nativas del area del proyecto (carrizos Zonas revegetadas . 1 o
¥ juncos) Inspecciones al afio
Colocar I'o's este.rlles o sobre taman.os provenlen'Fe.s del proceso de ' Registro fotografico Una sola vez
explotacién al pie del talud de las riberas para mitigar los procesos = Zonas protegidas . 1 o
de erosién Inspecciones al afio
Suelo Erosion de riveras
Proteger Ia.\{egetacmn. riparia y las zc?nas de amortiguacion entre Rlberfa\ls y Registro fotografico
la explotacidn y las riberas para evitar desencadenar procesos vegetacién no . 12 Permanente
erosivos. alterada Inspecciones
Realizar la limpieza de vegetacién invasora del lecho mayor y canal . e
. impieza de veg yoryc Lecho mayor Registro fotografico Una sola vez
de inundacién previo a la llegada de las aguas altas, para mejorar limbio . 1 al afo
la capacidad de transporte y evitar encauzamientos. P Inspecciones
Colocar pilotes de madera a lo ancho de la cabecera y pie de los N2 de pilotes
i6 . Registro fotografico
Suelo Eros:o; ;e/’mzntante tajos excavados, que no sobresalgan la altura del lecho mayor, lo ' comprados/ N2 de & g 1 Una |S°|~a vez
ellecno cual, permita la recarga de material y evite la erosion remontante. | pilotes colocados Inspecciones alano

Elaboracion: Autor
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Tabla 51. Programa de prevencion y reduccion de la flora y fauna silvestre

PROGRAMA DE PREVENCION Y REDUCCION DE LA FLORA Y FAUNA SILVESTRE

Objetivos - Proteger la flora y fauna silvestre que se encuentra cerca del drea de explotacién minera

e . . PPM-06
Lugar de aplicacion Area de influencia del proyecto
Responsable Encargado de la parte ambiental
) Impacto X Indicador de Medio de Plazo .
Aspecto Ambiental . Medida Propuesta . . Frecuencia
Identificado Cumplimiento Verificacion (meses)
Pérdida de la Prohibir |a tala de drboles y desbroce de vegetacion riparia que se Politica en contra
Cobertura Vegetal cobertura vegetal | encuentran fuera del drea establecida para la actividad de de tala de arboles Inspecciones 12 Permanente
nativa servidumbres inherentes al proyecto.
o Y Registro fotografico
Sefializar el area minera con mensajes de conservacién y N2 de sefialética L
., . . T Inspeccién de 1 Solo una vez
proteccidn a la vida silvestre; y de prohibicion a la caza. colocada L
Estructuray Pérdida de la sefialética.
composicion composicion
faunistica faunistica o . ) .
Regular el uso de maquinaria pesada antes y después del horario = Politica de uso de .
Inspecciones 12 Permanente

de trabajo diario. magquinaria

Elaboracion: Autor
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6.8.2.2. Plan de manejo de desechos

El plan de manejo de desechos comprende la gestién en el manejo de desechos sélidos, y liquidos, originados por todas las actividades

vinculadas con la ejecucién del proyecto, (ver tabla 52).

Tabla 52. Programa de manejo de estériles y desechos comunes
PLAN DE MANEJO DE DESECHOS
PROGRAMA DE MANEJO DE ESTERILES Y DESECHOS COMUNES

- Implementar medidas aplicables para el tratamiento y manejo de material orgdnico que se genera por el desbroce de la vegetacion.
Objetivos - Minimizar las afecciones al ambiente a través del manejo adecuado de los residuos sélidos en la zona de influencia.

- Disponer los desechos sdlidos comunes generados durante la explotacion de manera adecuada desde su generacion hasta su disposicion final. PPM-07

Lugar de aplicaciéon Area de influencia del proyecto

Responsable Encargado de la parte ambiental

. Impacto X Indicador de Medio de Plazo .
Aspecto Ambiental Medida Propuesta Frecuencia

Identificado Cumplimiento Verificacion (meses)

Almacenar en un sitio adecuado los residuos provenientes del
Contaminacion del | destape, desbroce, y la preparacion del frente de explotacion, para
suelo, contaminacion | ysarlos luego en la rehabilitacion del area intervenida o para la

100% del Registro fotogréfico
cumplimiento de la . 12 Permanente
Inspecciones

del agua y alteracion | proteccion de las riveras. medida
Agua, Suelo, y del paisaje por mal
Paisaje manejos de desechos
d:;g:g;g;zsriee/y Ubicar fal materiallproveniente del desbroce y Iimpiezzfl de terreno 190% del Registro fotografico
o en un area especifica donde no provoque encauzamientos, y no cumplimiento de la ) 12 Permanente
limpieza del frente. interrumpa el ejercicio de las actividades mineras. medida Inspecciones
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Agua, Suelo,
y Salud

Agua, Suelo,

y Salud

Agua, Suelo,

y Salud

Elaboracion: Autor

Contaminacion del
suelo, contaminacion
del agua y riesgos a
la salud por mal
manejo de residuos
comunes

Contaminacion del
suelo, contaminacion
del agua y riesgos a
la salud por mal
manejo de residuos
peligrosos

Contaminacion del
suelo, contaminacion
del agua y riesgos a
la salud por mala
disposicion de
residuos peligrosos

Realizar la respectiva clasificacidon de los residuos, ubicando cada
residuo en los tachos correspondientes; en el tacho de color negro
se ubicaran los desechos inorganicos (papel, cartéon, plasticos,
envases metalicos o de vidrio); en el tacho verde los residuos
organicos (residuos de alimentos, material vegetal); y en el rojo los
desechos peligrosos (guapes y trapos contaminados con
hidrocarburos, etc.)

Luego de su clasificacidn, para el tratamiento de desechos se
presentan algunas alternativas, las que seran implementadas de
acuerdo a las condiciones y a las facilidades que el area del
proyecto presente:

a. Los desechos organicos podran ser utilizados en la generacién
de compost, que se realiza mediante la descomposicion de la
materia orgdnica. Este abono podra ser utilizado como fertilizante
natural para las plantas existentes en las dreas circundantes al
proyecto.

b. Los desechos no organicos (dependiendo de la cantidad de
desechos) podran ser entregados en recicladores o enviados al
relleno sanitario municipal.

Almacenar temporalmente los desechos peligrosos como: suelos
contaminados, envases vacios usados, filtros de aceites, baterias
usadas, chatarra contaminada con aceite o grasa mecdnica, en el
area acondicionada para éste propdsito y posteriormente seran
entregados a un Gestor de Desechos Peligrosos con Licencia
Ambiental vigente.

De igual manera los desechos peligrosos como aceite lubricante,
aceite quemado, restos de combustibles y otros desechos
peligrosos, deberan ser almacenados por separado en tanques
metdlicos de 55 galones etiquetados, en el drea acondicionada
para este proposito.

Para la recoleccion y transporte de desechos, la persona
responsable del manejo de desechos peligrosos debe asegurarse
que estos sean conducidos hasta el sitio de disposicién final
correspondiente.

Numero y color de

tachos en el Inspeccidn
campamento Facturas
Area de 9
Inspeccién

almacenamiento

100% del

cumplimiento de la | Registro de Entrega

medida

Registro fotografico

165

12

12

Permanente

Permanente

Una vez por
afio



6.8.2.3. Plan de educacion ambiental y difusion

El plan de comunicacion, capacitacion, y educacion ambiental tiene como objeto incrementar el nivel de conocimiento y conciencia de los

trabajadores respecto a temas de seguridad industrial, salud ocupacional y educacién ambiental, (ver tabla 53).

Objetivos

Lugar de aplicacion

Responsable

Aspecto Ambiental

Poblacion

Elaboracion: Autor

Tabla 53. Programa de charlas de capacitacion
PLAN DE EDUCACION AMBIENTAL Y DIFUSION

Programa de Charlas de Capacitacion

- Implementar acciones de educacion en temas de seguridad industrial y salud ocupacional, para impedir o disminuir el numero de accidentes

laborales

- Fomentar en los trabajadores y actores involucrados, una conciencia ambiental que se traduzca en la proteccion y conservacion del ambiente

Area de influencia del proyecto

Encargado de la parte ambiental

Impacto
Identificado

Accidentes laborales,
seguridad laboral y
cuidado del
ambiente

Medida Propuesta

Uso y manejo de equipos y extintores.- Adiestrar a todos los
trabajadores en el uso y manejo correcto de los equipos
(extintores), para responder efectiva y rapidamente ante una
eventualidad que se pudiere presentar durante el cumplimiento
de sus actividades.

Uso del equipo minimo de proteccion personal.- Realizar charlas
sobre la necesidad del uso permanente del equipo de proteccidn
personal (guantes, mascarillas, cascos, orejeras etc.), a fin de evitar
posibles dafios a la integridad fisica del trabajador.

Primeros Auxilios.- Instruir al personal sobre cémo responder ante
eventuales accidentes (primeros auxilios).

Educacién Ambiental. - Informar sobre la necesidad de mantener
un ambiente libre de contaminantes, sobre las normas minimas de
higiene y de aseo personal, y manejo de alimentos y agua.

Indicador de
Cumplimiento

N2 de charlas
dictadas

N2 de charlas
dictadas

Ne de charlas
dictadas

N2 de charlas
dictadas

Medio de
Verificacion

Registro fotografico

Registro de
asistencia

Registro fotografico

Registro de
asistencia

Registro fotografico

Registro de
asistencia

Registro fotografico

Registro de
asistencia
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Plazo
(meses)

PPM-08

Frecuencia

Una vez al
afno

Una vez al
afno

2 veces al
afno

2 veces al
afno



6.8.2.4. Plan de relaciones comunitarias

El plan de relaciones comunitarias establece las actividades a desarrollar con la poblacidon del drea de influencia, sobre las medidas que se

han contemplado para reducir los impactos que pueda ocasionar la ejecucion de este proyecto, (ver tabla 54).

Tabla 54. Plan de relaciones comunitarias y compensacion

Programa de Relaciones Comunitarias y Compensacion

Objetivos crear relaciones comunitarias con la poblacion aledafia y con los trabajos del proyecto.

Lugar de aplicaciéon Area de influencia del proyecto

Responsable Encargado de la parte ambiental

Aspecto Ambiental

Poblacion

Elaboracion: Autor

Identificado

Conflictos con la
comunidad por
desconocimiento de
actividades del

Compensacion

Medida Propuesta

Difundir a la comunidad, autoridades y a las personas en general,
sobre las actividades que se desarrollaran durante la extraccion de
pétreos.

Socializar a través de reuniones con la comunidad las necesidades
y perfiles de mano de obra que pueden ser cubiertas por personal
local.

Se generara fuentes de trabajo de manera directa e indirecta que
dinamizardn la economia local. Se seleccionaran y contrataran
trabajadores temporales y permanentes.

Realizar acercamientos con las principales autoridades del sector
a fin de informar las inquietudes de los habitantes y establecer
lazos de comunicacién entre proyecto-comunidad-autoridades.

Dar el mantenimiento a la via de acceso

Indicador de
Cumplimiento

Ne de difusiones
realizadas

N¢ de difusiones
realizadas

Ne de trabajadores
del drea de
influencia

N2 de reuniones
realizadas

N2 de
mantenimientos
realizados

Medio de
Verificacion
Registro fotografico

Registro de
asistencia

Registro fotografico

Registro de
asistencia

Afiliacion al IEES

Actas de reuniones

Registro fotografico

JORGE ESPINOSA [y

Plazo
(meses)

2 meses

PPM-09

Frecuencia

1 vez al inicio
del proyecto

1lvez
siempre que
se requiera

Siempre que
se requiera

2 veces al
afno

2 veces al
ano



6.8.2.5. Plan de contingencias

El plan de contingencias contempla las acciones de notificacidn, respuesta, y control, que se deben realizar para responder a una situacion

de emergencia, que permitirdan enfrentar eficazmente los acontecimientos que pudiesen acontecer en el proyecto, (ver tabla 55).

Tabla 55. Programa de contingencias y respuestas

Programa de contingencias y respuestas

-Establecer un sistema de respuesta efectivo y oportuno, para controlar y mitigar los incidentes que se pudieren generar en un momento dado y que
Objetivos pongan en riesgo al proyecto y al personal que labora en el mismo.

-Brindar atencién oportuna ante posibles accidentes laborales e incidentes naturales o provocados. PPM-10
Lugar de aplicaciéon Area de influencia del proyecto

Responsable Encargado de la parte ambiental

X Impacto . Indicador de Medio de Plazo .
Aspecto Ambiental . Medida Propuesta L. . Frecuencia
Identificado Cumplimiento Verificacion (meses)

En caso de flagelos naturales y/o accidentales dentro de la

Generacién de Ne de extintores | Registro fotografico

Emergencia . . vegetacion riparia o en las areas operativas del proyecto, serd . 12 Permanente
incendios S . : adquiridos Facturas
inminente y rdpido el uso de extintores.
Previo a la llegada de las aguas altas durante los meses de invierno, . e
& guas: ) Lecho mayor Registro fotografico Una vez al
se debe desinstalar y mover la infraestructura y equipos presentes despeiado o 2 afio
en el lecho mayor. pel Inspeccion
Emergencia Inundaciones
- . - Multas o sanciones .
Prohibir el ingreso de maquinaria o personal al cauce durante las Registro de
aguas altas por sanciones 12 Permanente
g ’ incumplimiento
Para actuar organizadamente durante los casos de emergencias,
Existen tres todo el personal involucrado en el proyecto, sera capacitado Plan de
posibilidades de previamente, para establecer roles, responsabilidades y acciones | Difusién del plan contingencias
Emergencia contingencia: inmediatas, como lo establece el presente Programa de de contingencias |mpr|eso y dispuesto 12 Permanente
-Explosién e incendio | Contingencias. en un 100% en eRcaf“tpan;entO,
L . [ egistro de
de una mdquina; 1. El encargado del frente de trabajo serd el responsable de asiftenciaa

coordinar y dirigir las actividades a realizar en caso de emergencia.

JORGE ESPINOSA [l



-Accidentes (caidas, | 2. Establecer responsabilidades a todos los trabajadores para dar reuniones; Roles

quemaduras, golpes, respuesta inmediata a posibles emergencias (desastres naturales, definidos.
etc.). accidentes laborales, incidentes multiples etc.) que se pudiesen
-Accidentes de producir.
transito. 3. Las instrucciones a seguir en caso de emergencia son las
siguientes:

- Avise al encargado del frente de trabajo quien debera
determinar el grado y tipo de emergencia. Segun el caso se
comunicard a Cruz Roja 131 - Bomberos 102 - Policia 101 —
Emergencia 911.

- Hacer conocer al personal los lugares de riesgo colocando
sefialética informativa o preventiva, para evitar accidentes
laborales segln lo establecido en el Programa de Salud
Ocupacional y Seguridad Industrial

- Apenas ocurrido el accidente, el encargado del frente de
trabajo, debera investigar dicho suceso e informara a su
inmediato superior el hecho.

Elaboracion: Autor
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6.8.2.6. Plan de salud y seguridad ocupacional

El plan de seguridad y salud ocupacional contempla un conjunto de actividades tendientes a evitar y prevenir accidentes laborales y

afectaciones de la salud de los trabajadores, (ver tabla 56 a la 59).

Tabla 56. Programa de politica general de salud

- Evitar posibles accidentes laborales y enfermedades al personal de trabajo.

Area de influencia del proyecto

_ Encargado de la parte ambiental

Revisar que todos los miembros del equipo de trabajo, asi como
los subcontratados, se encuentren fisicamente en buen estado de

100% de los
trabajadores se les

Certificaciones

salud, para lo cual se exigird que todos se realicen un chequeo . . . Antes de
- . e habrd realizado el = médicas del estado L 2 veces al
médico general. Una vez que se haya obtenido el certificado de . iniciar el o
- . . chequeo médico de salud de los afio
este chequeo médico, se llevara un registro de las enfermedades X . proyecto
. . . con exdmenes de trabajadores
que padecieran los trabajadores durante el periodo que dure el N
diagndstico.
proyecto.
salud y Seguridad Afectacién a la En caso de que se identifique un trabajador enfermo, o que este
. seguridad y salud | reporte su dolencia; el técnico responsable del proyecto minero - Antes de .
Ocupacional . , . Reporte de técnico . L Siempre que
humana otorgard las garantias necesarias para que el afectado sea Consulta medica iniciar las ;
. . . . encargado L se necesite
trasladado en forma inmediata al centro de salud mas cercano. Si actividades
la enfermedad es grave serd trasladado a un hospital cercano.
. - . - Siempre que
Todos los trabajadores que presten sus servicios en el proyecto = N2 de trabajadores Certificado de preq
. - . e 1 se contrate
deberan estar afiliados al IEES. afiliados afiliacion
personal
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Salud y Seguridad
Ocupacional

Elaboracion: Autor

Afectacion a la
seguridad y salud

humana

Proveer a los trabajadores del equipo de proteccion (casco, botas,
mascarillas para polvo, guantes, gafas y protectores auditivos) y
ropa de trabajo. Este equipo debe cumplir con los estandares
aplicables. La utilizaciéon de los medios de proteccidon personal
tendra cardcter obligatorio.

El empleador estara obligado a:

- Suministrar a sus trabajadores el EPP, de uso obligatorio para
protegerles de los riesgos profesionales inherentes al trabajo
que desempefian.

- Renovar oportunamente los EPP, o sus componentes, de acuerdo
con sus respectivas caracteristicas y necesidades.

- Instruir a sus trabajadores sobre el correcto uso y conservacion
EPP, sometiéndose al entrenamiento preciso y dandole a
conocer sus aplicaciones y limitaciones.

- Determinar los lugares y puestos de trabajo en los que sea
obligatorio el uso de algiin medio de proteccién personal.
El trabajador esta obligado a:

- Utilizar en su trabajo el EPP, conforme a sus necesidades
laborales.

- Hacer uso correcto de los mismos, no introduciendo en ellos
ningun tipo de reforma o modificacion.

- Comunicar técnico responsable del proyecto las deficiencias que
observe en el estado o funcionamiento del EPP, la carencia de
los mismos o las sugerencias para su mejoramiento funcional.

El equipo de proteccidn personal:
- Ropa adecuada

- Chaleco reflectivo

- Cascos

- Botas punta de acero

- Guantes

- Mascarillas

- Gafas de seguridad

-Protectores auditivos

N2 de equipos Registro fotografico
adquiridos Facturas
Plan de
Difusién del Plan contingencias
de seguridad vy impreso y dispuesto

salud ocupacional | en el campamento

JORGE ESPINOSA [iAL
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Tabla 57. Programa de sefializacién

- Indicar la sefialética que se utilizard como medio de prevencion y control.

Area de influencia del proyecto

_ Encargado de la parte ambiental

Colocar sefializacién de advertencia, obligacién, prohibicion,  N¢ de sefialética = Registro fotogréfico 1 Solo Una vez
preventiva, salvamento o socorro todas las areas de trabajo implementada Inspeccién
Colocar sefializacion de advertencia en los cruces de via, con
sujecion a las Leyes de Transito, indicando el peligro de salida de = N2 de sefialética Registro fotografico 1 Solo una vez
vehiculos y las recomendaciones de reducir la velocidad a 20 implementada Inspeccién
Km/hora en estos sitios.
Salud Accidentes laborales , . -
Colocar rétulos de advertencia en los frentes de explotacion donde , . s
i’ ] N Ne de rétulos Registro fotografico 1
se estén efectuando trabajos de arranque de material, indicando: . Solo una vez
“ : ” implementados Inspeccién
zona de riesgo, no se acerque”.
Colocar la sefializacion necesaria para las diferentes areas de
trabajo, de tal forma que la poblacidn que ingresa, permanece y
circula por el area propuesta para la explotacion de mineral (aun N2 de sefialética Registro fotografico 1 Solo una vez

por determinar ) el campamento y la via de acceso, tengan el implementada Inspeccién
conocimiento cabal de la precauciones de debe tener con la
infraestructura instalada.

Elaboracion: Autor
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Tabla 58. Programa de seguridad ocupacional

- Establecer normas preventivas con el fin de evitar accidentes y enfermedades ocupacionales
Area de influencia del proyecto

Encargado de la parte ambiental

No permitir el ingreso a los sitios de trabajo, menos operar

- - . . . Registro de
maquinaria o equipo, a personas con sintomas de estar bajo Multas o sanciones & . 12 Permanente

sanciones

efectos de alcohol o drogas.
salud Afectacion a la

alu . No permitir el uso de las volquetas como medio de transporte para . Registro de
seguridad y salud P . 9 P P Multas o sanciones & . 12 Permanente

los trabajadores sanciones

humana

No permitir bromas o juegos que pongan en peligro a la salud de . Registro de
P . Juegos que pong pelie Multas o sanciones & . 12 Permanente

los trabajadores. sanciones

Elaboracién: Autor
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Tabla 59. Programa de salud ocupacional

- Establecer normas preventivas con el fin de evitar accidentes y enfermedades ocupacionales.

Area de influencia del proyecto

Encargado de la parte ambiental

Dafios en la salud e N2 bidones de Registro fotografico Siempre que
Salud L. Dotar de agua tratada para el consumo humano. 12 .
higiene del personal agua embotellada Facturas se requiera

. En el campamento se debera contar con un botiquin para brindar
Dafios en la salud e

. - . i6 Registro fotografico
Salud primeros auxilios al personal en caso de dolencias, golpes, Implementacion & g

. S N 12 Permanente
higiene del personal fracturas, heridas, etc. de botiquin Inspeccion

Elaboracién: Autor
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6.8.2.7. Plan de monitoreo y seguimiento ambiental

El plan de monitoreo detalla las medidas a realizar en cuanto al monitoreo de la calidad ambiental, y el seguimiento de cumplimiento del

Plan de Manejo Ambiental, (ver tabla 60 a 61).

Tabla 60. Programa de monitoreo de componentes ambientales

Objetivos - Establecer los elementos ambientales, pardmetros a monitorear y su frecuencia

Lugar de aplicaciéon Area de influencia del proyecto

Responsable Encargado de la parte ambiental

Impacto

Aspecto Ambiental
s Identificado
Posible
contaminacion del
agua

Posible
contaminacion del
suelo
Agua, Suelo, Aire,
Floray Fauna Posible
contaminacion
acustica

Posible
contaminacion del
aire

Dafio a la flora y
fauna

Elaboracion: Autor

Medida Propuesta

Se realizard monitoreo del agua en el sitio de descarga de las
piscinas de sedimentacion. Los parametros a analizar seran los
siguientes: pH, temperatura, Oxigeno Disuelto, materia flotante,
aceites y grasas. Los resultados seran comparados con los limites
maximos permitidos segun la norma vigente.

Se realizard el monitoreo de suelo en caso de que se identifique
presencia de lubricantes o combustible por inspeccidn visual, se
realizard un muestreo compuesto y se analizard los siguientes
parametros: pH, TPH, HAPs, Cadmio, Niquel y Plomo. Los
resultados seran comparados con los LMP segun la norma vigente.

Realizar el monitoreo de los niveles de presién sonora en el
campamento y frente de explotacidon durante la operacién para
verificar los niveles de ruido a la que estdn expuestos los
trabajadores.

Realizar monitoreo de material particulado y Calidad del Aire (CO2)
en el campamento y drea de cribado.

Realizar un monitoreo de flora y fauna antes y durante las
actividades de explotacion para obtener indicadores del efecto de
la actividad, y realizar los correctivos necesarios.

Indicador de
Cumplimiento

N2 de analisis
realzados

N2 de analisis
realzados

N2 de mediciones
de ruido

N2 de inspecciones

N2 de informes de
EER por afio

JORGE ESPINOSA

Medio de
Verificacion
Facturas
Resultados de
laboratorio
Registro fotografico

Facturas
Resultados de
laboratorio
Registro fotografico

Informe técnico

Registro fotografico

Informe técnico

Registro fotografico

Informe técnico

Registro fotografico

175

PPM-15
Plazo )
Frecuencia
(meses)
2 veces al
6 o
afio
2 veces al
6 o
afio
2 veces al
6 o
afio
2 veces al
6 o
afio
2 veces al
6 o
afio



Objetivos: Establecer los elementos ambientales, pardmetros a monitorear y su frecuencia, conforme a la legislacion ambiental vigente y aplicable

Tabla 61. Programa de entrega de informes

Lugar de Aplicacién: Area de influencia del proyecto

Responsable Encargado de la parte ambiental
Impacto
Aspecto Ambiental p . Medida Propuesta
Identificado

Incumplimiento de la

Normativa,
Seguimiento del Seguridad de
PMA Trabajadores,
maquinaria e
infraestructura

Elaboracién: Autor

Presentar informes de monitoreo y seguimiento ambiental
indicando los siguientes aspectos: medida ambiental, porcentaje
de cumplimiento, indicador en caso de aplicar, medio de
verificacion del cumplimiento de la medida ambiental,
responsable de ejecucién, andlisis comparativo de los resultados
de monitoreos fisicos (agua, aire, suelo, ruido) con los limites
maximos permisibles establecidos en la normativa ambiental
vigente

Presentar la Auditoria Ambiental de Cumplimiento a la Autoridad
Ambiental competente, al primer afo a partir de la emision de la
licencia ambiental y posteriormente cada dos afios hasta el cierre
y abandono de la actividad minera objeto de licenciamiento.

Realizar inspecciones a los frentes de explotacion, vias internas y
demads infraestructura minera, con la finalidad de determinar el
estado de infraestructura y caracteristicas morfoldgicas de los
frentes de explotacion.

Indicador de Medio de
Cumplimiento Verificacion
N2 de monitoreos Informes de
presentados monitoreos

100% del

cumplimiento de la Informe de AAC
medida
190_% del Registro fotografico

cumplimiento de la .
medida Inspecciones

176

Plazo
(meses)

PPM-16

Frecuencia

2 veces al
afio

Una vez cada
dos afios

2 veces al
afno



6.8.2.8. Plan de cierre y abandono

El plan de abandono y entrega contempla las estrategias que se deben seguir cuando se abandone el lecho mayor por el periodo de aguas

altas y el area del proyecto por haber finalizado las actividades del proyecto, (ver tabla 62 a la 63).

Tabla 62. Programa de abandono del lecho mayor por aguas altas

Objetivos: - Establecer las estrategias apropiadas para el abandono del lecho mayor por aguas altas.

Lugar de Aplicacién: Area de influencia del proyecto

Responsable Encargado de la parte ambiental
) Impacto ) Indicador de Medio de
Aspecto Ambiental i Medida Propuesta e L
Identificado Cumplimiento Verificacion
Previo a la llegada de las aguas alta se debera realizar las siguientes
actividades:
- Desmantelar, remover, trasladar fuera del lecho mayor toda la
100% del

Generacion de

Suelo, Paisaje desechos

Elaboracién: Autor

maquinaria y edificaciones. o
cumplimiento de la

- Limpiar los suelos contaminados. medida

- Nivelar pendientes del terreno.

- Desbrozar la vegetacion invasora del lecho mayor y la del canal
de inundacion para evitar encauzamientos

Registro fotografico

Inspecciones

177

PPM-17
Plazo )
Frecuencia
(meses)
) Una vez cada

afno



Tabla 63. Plan de abandono y entrega final del area

- Establecer las estrategias apropiadas para el abandono y entrega del drea de explotacion.

Area de influencia del proyecto

Encargado de la parte ambiental

Para el retiro de instalaciones en las zonas del proyecto se debera
realizar las siguientes actividades

- Desmantelar, remover, trasladar fuera del proyecto toda la
maquinaria y edificaciones.

Generacionde | - Limpiar suelos contaminados. 100% del Registro fotografico Una sola ve
Suelo, Paisaje desechos - Restaurar drenaje natural si existiese. cumplimiento de la Inspecciones 12 al final del
- Romper y retirar estructuras de concreto. medida P proyecto
- Todos los insumos sobrantes deben ser retirados
- Limpiar y sellar pozo séptico
- Nivelar el terreno.
- Rehabilitar y revegetar la superficie del area.
- . . Reemplazar la sefialética de operacion por sefalética N2 de sefialética Registro fotografico Una'sola vez
Suelo, Paisaje Conflicto social . . . ) ) 2 al final del
correspondiente al estado de cierre y pasivo ambiental. reemplazada Inspecciones proyecto

Elaboracién: Autor
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6.8.2.9. Plan de rehabilitacion
El plan de rehabilitacién contiene un conjunto de acciones orientadas a rehabilitar las zonas afectadas durante la operacidn, (ver tabla 63).

Tabla 64. Plan de rehabilitacion de areas afectadas

Programa de Restauracion de Areas Afectadas

Objetivos Recuperar las zonas afectadas por las actividades mineras dentro de la Concesion

N . . PPM-19
Lugar de Aplicacion Area de influencia del proyecto
Responsable Encargado de la parte ambiental
X Impacto . Indicador de Medio de Plazo 5
Aspecto Ambiental . Medida Propuesta L. L Frecuencia
Identificado Cumplimiento Verificacion (meses)
El material orgdnico retirado producto de la remocién de la
cobertura vegetal, se conservara en sitios adecuados para su uso
posterior en las obras de revegetacion y recuperacién de las areas
alteradas.
. . 0,
Paisaje Mejoramiento del | Para la rehabilitacién se realizard los siguientes pasos: 1.00_A’ del Registro fotografico Una.sola vez
qisaie L. " i By cumplimiento de la . 12 al final del
paisaj 1.ltSe deberd identificar las areas afectadas por la explotacion de medida Inspecciones pryecto
pétreos.

2 En las areas desprovistas de vegetacion y en todas las areas
afectadas por la actividad se realizard una reforestaciéon o
revegetacion con especies propias de la zona.

Elaboracion: Autor
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6.8.3. Presupuesto y cronograma del plan de manejo ambiental

A continuacidn, se detalla el presupuesto anual necesario para efectuar las medidas del

plan de manejo ambiental del proyecto, el cual asciende a S 8295, (ver tabla 65).

Tabla 65. Presupuesto y cronograma del Plan de Manejo Ambiental

Nombre del plan y medida de accion

Plan de prevencion y mitigacién de Imp.
Lonas para cubrir el material
Permeabilizacién del suelo (geomembrana)
Adecuacion del drea combustibles
Revegetacidn de zona riparia

Colocacidn de estériles en zonas de Amort.
Colocacion de pilotes de madera en tajos
Limpieza del lecho mayor

Plan de manejo de desechos

Manejo de residuos del desbroce, destape
Manejo de residuos de la preparacion Exp.
Adquisicién de tachos de basura

Kit de derrames

Tanques de 55 gl.

Transporte de desechos al relleno sanitario
Plan de educacion ambiental y difusion
Charlas de capacitacion

Plan de relaciones comunitarias
Exposicidn de retroalimentacion
Mantenimiento de via (compensacidn)
Plan de contingencias

Extintores

Charla de capacitacion de contingencia
Plan de salud y seguridad ocupacional
Adquisicién de E.P.P

Adquisicidn e instalacion de sefialética
Bidones de agua embotellada

Botiquin (medicamentos y utensilios)

Plan de monitoreo y seguimiento Amb.

Medicion de ruido

Costo
Total

380
300
150
120
1200
600
300

250
100
175
60
15
130

140

140
1000

180
70

400
230
15
80

120

Plazo
meses

L e O = = =Y

= N =Y ST N

12

11
12
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Coleccién de Muestras y Analisis de agua 340 2 . .
Coleccidén de Muestras y Analisis de suelo 440 2 . .
Coleccién de Muestras y Analisis de aire 120 2 . .
Coleccion de Muestras y Anélisis de fauna 250 1 . .
Coleccidén de Muestras y Analisis de flora 250 1 . .

Plan de cierre y abandono
Abandono del lecho mayor por aguas altas 740 2 .
Total $8295

Elaboracion: Autor

6.9. Estudio economico del proyecto

Se realizd el analisis econdmico del proyecto, con base en: la proyeccién de costos e
ingresos y estado de fuentes y usos del efectivo, para establecer los diferentes pardmetros

de evaluacion como VAN y TIR.
6.9.1. Inversion fija

Las erogaciones que se efectuardn para adquirir los bienes tangibles inherentes al

proyecto, se detallan a continuacion:
6.9.1.1. Inversion en terreno

Para el desarrollo del proyecto se necesita adquirir el predio del depdsito aluvial y el
predio aledaino al depdsito que servira para operar en invierno, (ver ubicacion de predios
Anexo 13); el predio del depésito aluvial posee un valor comercial de $ 72000 en relacién
a un area de 7.2 ha., y a un precio comercial por hectdrea de $ 10000 ddlares en la zona
de influencia. El terreno aledafio al depdsito aluvial posee un valor comercial de $ 12000
en relaciéon a un drea de 1.2 ha, y a un precio similar por hectarea. Por consiguiente, la

inversidn por terrenos suma un valor de S 84000, (ver tabla 66).

Tabla 66. Inversidn en terreno

Precio Cantidad Total
Terreno Unitario (ha) (s)
($/ha)
Depésito aluvial 10000 7.2 ha 72000
Terreno aledafio 10000 1.2 ha 12000
Total $ 84000

Elaboracion: Autor
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6.9.1.2. Inversion en infraestructura

La infraestructura necesaria para el ejercicio de las servidumbres mineras inherentes al
proyecto se detalla en la tabla 76, cuyo nimero suma una inversion total de S 47654.4 por

costes de construccidn e instalacion.

Tabla 67. Inversion en infraestructura

Precio Cantidad Total
Infraestructura Unitario (m?) )
($/m?)
Oficina 300 15 4500
Cocina - comedor 250 30 7500
9 Dormitorio 200 25 5000
C
‘GEJ Taller mecénico 200 30 6000
[
g— Servicios higiénicos 250 15 3750
T
© | Caseta de guardiania 240 5 1200
Bodega 240 25 6000
Parqueadero 25 30 750
Area de almcento. de combustible 5 100 500
wv
g Plataforma de la criba 80 144 11520

Imprevistos 2% 934.4

Total $47654.4
Elaboracion: Autor

6.9.1.3. Inversién en maquinaria y equipo

En razdn al nUmero de horas y dias efectivos necesarios para cumplir la produccién anual
del proyecto de 15000 m3/afio, tiempo que no supera las 230 horas o 29 dias habiles al
ano; la inversion por la compra o alquiler de maquinaria se analizé desde el punto técnico
econdmico, ej. (Herndndez Pdez & Sanchez Rincdn, 2015) se recomienda que para obras
civiles de corta duracidn, conviene alquilar la maquinaria en vez de comprarla cuando no
se disponga del capital propio para asumir la adquisicion de los equipos durante un periodo
de tiempo corto, ya que, al relacionar el pago por el financiamiento a tasas de interés
comercial, los costos de mantenimiento y operacién, y la depreciacién anual hacia un costo

Ill

residual, indica que el “costo de oportunidad” es negativo para la opcién de compra.

Por consiguiente, este proyecto al ser inicial se planea arrendar el lote de maquinaria para
la explotacion de material pétreo segun lo programado en el cronograma de explotacién.

No obstante, dada la necesidad permanente de tener el servicio de los equipos de cribado
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y de la cargadora frontal para el abastecimiento a clientes, resulta conveniente su

adquisicion. La inversidn de estos bienes se detalla en la tabla 68 y 69, sumando un total

de $135900.

Tabla 68. Inversion en maquinaria

: Precio Cantidad
Equipo Unitario (u)
($/u)
Cargadora Frontal SEM 656D 130500 1
Total

Fuente: Autor
Elaboracién: IIASACAT-Guayaquil

Tabla 69. Inversion en equipos de cribado

: Precio Cantidad
Equipo Unitario (u)
($/u)
Criba (estructura metalica) 3500 1
Monitor Hidraulico - 2” x 1.5” 150 1
Bomba centrifuga de eje libre -3” x 2” 500 1
Motor eléctrico trifasico de 20HP 1250 1
Total

Elaboracion: Autor

6.9.1.4. Inversion en equipo de computacion y oficina

Total
($)

130500
$ 130500

Total
($)

3500
150
500

1250
$ 5400

La inversidn por equipos de computacion y oficina necesarios para la administracién,

suma $ 1560, (ver tabla 70).

Tabla 70. Inversion en equipos de oficina

Precio

: . Cantidad
Equipo Unitario (u)
($/u)
Computador 780 1
Impresora 180 1
Otros (escritorio, archivador, etc.) 600 1
Total

Elaboracion: Autor

Total
($)
780
180
600

1560 $
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6.9.1.5. Inversién en muebles y enseres

La inversion por muebles y enseres del campamento, suma $ 1610, (ver tabla 71).

Tabla 71. Inversion en muebles y enseres

Precio

. Cantidad Total
Enser Unitario (u) )
($/u)
Juego de comedor 150 1 150
Muebles de cocina 800 1 500
Literas 180 2 360
Otros enseres menores 600 1 600
Total 1610 $

Elaboracion: Autor

El monto total por la inversion fija en el proyecto es de $ 270724.4, resultado de la suma
de los totales parciales de los items propuestos anteriormente: terreno (a), infraestructura

(b), maquinaria y equipos (c), equipo de oficina (d), y muebles y enseres (e).

Inversion Fija=a+b+c+d+e
Inversion Fija =5 84000 + $ 47654.4 + S 135900 + $ 1560 + $ 1610
Inversion Fija = $ 270724.4 Total

6.9.2. Costos de operacion

El cdlculo de los costos unitarios de operacion de este proyecto se fundamenta en los

siguientes parametros:

- Costes directos: Costes de alquiler de maquinaria, coste de operacion de

equipos, costes por mano de obra y costos por insumos.

- Costes indirectos: Costos de mano de obra indirecta, costos pre operacionales,

costos por manejo ambiental y costos por depreciacidn de activos.

6.9.2.1. Costos directos

Los costos directos o rubros destinados a servicios o actividades imprescindibles para la

explotacién de material pétreo se detallan a continuacion.
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6.9.2.1.1. Costo por arrendamiento de maquinaria y equipos

Dado a que parte de la maquinaria se planea arrendar, su costo horario correspondera

a la de las tarifas de alquiler existentes en el mercado local, entre las cuales se ofrece el

alquiler por hora, por dias de ocho 8 horas, por semanas de 48 horas, y por meses de 192

horas, en la que se incluye en acuerdo con el arrendatario los costos del operador y del

combustible.

De este modo, al considerar el tiempo necesario para efectuar la produccién anual de 25

dias, es conveniente el arrendamiento por semana (48 horas) en el que se obtiene un

descuento en el alquiler por hora. Por lo tanto, al relacionar las tarifas de alquiler de la

excavadora y volqueta que incluyen el costo de operador y combustible, el costo total de

arrendamiento asciende a 94.5 $ la hora en |la semana, (ver tabla 72).

Tabla 72. Costo horario por arrendamiento de maquinaria

Tarifa Tarifa Tarifa diaria Tarifa
. mensualde  semanal de . horaria de
Maquinaria . . de alquiler .
alquiler alquiler ($/dia) alquiler
(S/mes) (S/semana) ($/hora)
Excavadora CAT 420 F 7344 1944 342 45
Volqueta Hino de 12m?3 9792 2592 456 60
Total

Elaboracion: Autor

6.9.2.1.2. Costo de operacion de maquinaria y equipos

Costo de
alquiler por
hora

($/hora)
40.5

54
94.5$

El costo de operacidn de maquinaria solo considera el costo horario del motor eléctrico de

la bomba centrifuga y el costo de la cargadora frontal, los mismos que suman un total

S 47.2 por hora. Los costos horarios de estos equipos se detallan en |a tabla 73, 74 y 75.

Tabla 73. Caracteristicas técnico-econdmicas de la cargadora frontal SEM 656D

Cadigo Descripcion
Vm Valor de la maquina o equipo considerado como nuevo
Vr Valor de rescate de la maquina o equipo 35%
Ve Vida econdmica (horas efectivas de trabajo)
Hea Numero de horas efectivas de trabajo durante el afio

i Tasa de interés anual (Casa comercial
s Seguro e impuestos (Valor de matricula, impuesto municipal, otros)
Ko Coeficiente por mantenimiento tanto mayor como men)or

--- Tipo de combustible

Valor
$130,500.00
$ 45,675.00

10,000.00

500.00

11.00%

4.50%

0.60

Diésel

Continlia
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HP Caballos de fuerza 217.00

Fo Factor de operacién de la maquinaria o equipo 0.75
Ce Coeficiente de combustible determinado por la experiencia 0.02
Gh=Hp*Fo*Ce Cantidad de combustible utilizado por hora efectiva de trabajo. (gal) 3.26
Pc Precio del combustible (gal) $ 1.037
cc Capacidad del carter de aceite (Its) 21.00
Tc Tiempo para el cambio de aceite “Tc” (horas) 250.00
Ca Coeficiente experimental para lubricante consumido por hora (lts) 0.00
Ah=Ca*HP*Fo Cantidad de aceites lubricantes consumidos por hora efectiva de trabajo 0.57
Ga=CC/Tc Consumo entre cambios sucesivos de lubricantes 0.08
Pa Costo de los aceites lubricantes (lit) $2.20
Pn Valor de las neumaticos o llantas 1,400.00
Vn Horas de vida econdémica de las llantas 2,000.00
Va Horas de vida econémica de las piezas especiales 2,500
Pa Valor de las piezas especiales $300
Sr Salario real del personal necesario para operar por hora $3.89
Ht Horas efectivas de trabajo de la maquinaria dentro del turno 8.00

Elaboracion: Autor

Tabla 74. Costo horario de la cargadora frontal SEM 656D
Costos Férmula Calculo Costos

Costos fijos

Vm —Vr 84,825.00
Costo por D= D= $ 8483
Depreciacion Ve 10,000.00
(Vm + Vr)*i 19379.25
Costo por Im = Im = $ 19379
Inversién 2Hea 1,000.00
(Vm +Vr)*s 7,927.88
Costo por Seguros Sm = Sm = S 7.928
2Hea 1,000.00
Costo por Mn = Ko*D Mn = 5.089500 $  5.090
Mantenimiento
Suma de costos fijos=Cfi S 40.879
Costos por consumo
Costo por _ * _
Combustibles Co= Gh*Pc Co= $338 S 3.38
Costo por _ % _
lubricantes Lb=(Ah+Ga) *Pa Lb= $144 S 1.44
Costo por llantas N= Pn/Vn N= $07 § 0.70
Costo por piezas Ae= Pa/Va Ae = $012 § 012
especiales
Suma de costos por consumos= Cco = $ 5.63
Costos por operacion
Costo por salarios Po= Sr/Ht Po = 048625 $  0.49
e operacion
Suma de costos por operacion=Cop S 0.49
Costo horario P hm= Cfi + Cco + Cop $ 47.00

Elaboracion: Autor
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Tabla 75. Costo horario de motor eléctrico

Motor Eléctrico Trifasico

Datos de maquina Detalle

(Hp)  Potencia 20
Kw/h: | Consumo 20

(Vm) | Valor original 1250

(Vr)  Valor residual 375

(vd) | Valor a depreciar 875

(V) | Vida Util 10
(Hea) @ Horas efectivas al afio 750

(Ve) | Vida util en horas 7500

(ko) = % mantenimiento 30

S Precio de energia 9.33 ctvs.

Costos de propiedad Formula Costo Parcial
Depreciacion (D) D=(Vm-Vr)/Ve $0.11
Mantenimiento Mn= Ko*D $0.03
Costos de operacion Formula Costo Parcial
Consumo de energia 0.093$ $0.093
Costo horario (Cos. de propiedad + Cos. de operacion) $0.2

Elaboracion: Autor

6.9.2.1.3. Costo por mano de obra directa

La mano de obra que participara directamente en la operacién serd: un supervisor de
mina y dos ayudantes. Sumando los costos horarios parciales de la mano obra, el costo

horario total asciende a $ 12.17, (ver tabla 76).

Tabla 76. Costo horario por mano de obra

Salario real ’ Costo
Numero .
Personal hora ($/hora) horario
($/h) ($/hora)
Supervisor de mina 5.15 1 5.15
Ayudante 3.51 2 7.02
Total $12.17

Fuente: Contraloria del Ecuador
Elaboracion: Autor

6.9.2.1.4. Costo por materiales e insumos
El costo por materiales e insumos comprende la adquisicién de herramientas menores

del taller mecdnico y de construccidn, asimismo considera los insumos para el circuito de

bombeo de la bomba centrifuga, (ver tablas 77 y 78); en total suman $ 1250.
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Tabla 77. Costos de insumos del circuito de bombeo

Pr.ecu.) Cantidad Total
Insumos Unitario (u) )
($/u)
Manguera de 2” pulgadas (m) 35 100 350
Manguera de 3” pulgadas (m) 5 10 50
Filtros, codos, uniones, etc. 100 1 100
Total $500

Elaboracion: Autor

Tabla 78. Costos de herramientas de trabajo menor
Precio

Herramientas Unitario Car;::;iad T?;;I
($/u)
Herramlgntas para el taIIer.mecanlco 500 1 500
(Destornilladores, llaves, alicate, etc.)
Herrarryentas de C(?nstrUCC|on 250 1 250
(Carretilla, palas, picos, etc.)
Total $ 750

Elaboracidn: Autor
6.9.2.2. Costos indirectos
Los costos indirectos independientes de la produccién se detallan a continuacién.
6.9.2.2.1. Costo por mano de obra indirecta

El costo por mano de obra indirecta que participara en el proyecto, suma un monto
anual de $ 2500, que comprende los rubros por servicios ocasionales al afio, los cuales se

detallan en la (tabla 79).

Tabla 79. Coste anual de mano de obra indirecta

Valor
Personal Anual
($)
Contador (medio tiempo) - Incluido honorarios 450
Guardia (medio tiempo) - Incluido honorarios 800
Ingeniero de minas (medio tiempo) - Incluido 650
honorarios
Servicios varios (ocasional) - Incluido honorarios 600
Total $ 2500

Elaboracion: Autor

JORGE ESPINOSA



6.9.2.2.2. Costos por servicios basicos

Los costes anuales por servicios bésicos en el campamento se estiman en $ 664, (ver

tabla 80).

Tabla 80. Coste anual de servicios basicos

Servicio Valor anual
Luz, teléfono, internet 300
Articulos de aseo y limpieza 150
Servicios varios 250
Imprevistos 2% 14
Total $ 664

Elaboracién: Autor
6.9.2.2.3. Costos del seguimiento y control del plan de manejo ambiental

El costo por implementacion del plan de manejo ambiental anual asciende a $ 8295, (ver

anterior tabla 65).
6.9.2.2.4. Costos pre operacionales

Los costos indirectos que estan relacionados con la etapa previa a la apertura del

proyecto se detallan en la (tabla 81).

Tabla 81. Costos pre operacionales

Maquinaria Detalle Valor anual

Minuta de abogado,
Constitucion la sociedad civil tramites notariales, 500

movilizacion.
Servicio eléctrico de luz

Contrato de servicios publicos e 300
trifasica
. - T i iliar,
Levantamiento topografico opo.glra 'a auxinar 2000
elaboracién de planos, etc.
| ificacis luacis
Estudio de impacto ambiental denti |cac.|on y evaluacion 2000
de impactos
. - Estratigrafia, mapa
Estudio geoldgico . 1200
geoldgico a detalle
Anélisis y ensayos de laboratorio Granulor.'netrla, abrasion, 800
finos, etc.
Permisos y patentes Municipio, ARCOM 500
Otros Vidticos 200
Total $ 7500

Elaboracion: Autor
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6.9.2.2.5. Costos por depreciacion de activos

Los costes indirectos generados por la depreciacién de ciertos activos ascienden a

S 1714.9 al afio, (ver detalles tabla 82).

Tabla 82. Costo por depreciacion de activos

Valor de Valor de Valc.vr Vida util
. . depreciable % de ~
Activo compra residual (vd) $ ek en aios
(Vo)$  (vn'$ Yoy (vm)
Construcciones 47654.4 11913.6 35740.8 3 25
Equipode 1560 156 1404 9 10
computo y afines
Muebles y
1610 161 1449 9 10
enseres
Total

Elaboracion: Autor

6.9.3. Estado de fuentes y uso de fondos

6.9.3.1. Financiamiento y tabla de amortizacion

Depreciacion
anual
(D) s
vd/Vm

1429.6
140.4

144.9

$1714.9

Dado a que la inversion de bienes fijos asciende a $ 270724.4, el financiamiento lo

realizaran los socios del proyecto mediante crédito bancario y capital propio, (ver tabla

83). El crédito se destinara para la adquisicidn de la cargadora frontal SEM 956D y el equipo

de cribado, monto que asciende a $ 135900. El crédito se solicitara en el Banco del Estado

a una tasa de interés por productos comerciales de 10.21%, con plazo a cinco afos y pago

de 10 cuotas semestrales.

Tabla 83. Financiamiento del proyecto

Financiamiento Monto
Socios 134824.4
Crédito bancario 135900
Total $270724.4

Elaboracion: Autor

La cuota fija del crédito se calculd con la siguiente formula.

s [+
@+ -1

Donde:

M= cuota fija-¢? S.
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So=préstamo - $ 135900.
i= intereses - 10,21% anual = 5.105 % semestral

n= numero de cuotas - 10 semestres = 5 afios

M = 135900 0051« (1 +0.051)7) 17,689.53
B (1+0.051)10—1 | 77

La tabla de amortizacion del crédito se detalla en la (tabla 84).

Tabla 84. Tabla de amortizacién del crédito

Ao Semestre Interés Cuota Capital Saldo
0 0 - - - $135,900.00
1 $6,937.70 $17,689.53 $10,751.83 $125,148.17
' 2 $6,388.81 $17,689.53 $11,300.71 $113,847.46
3 $5,811.91 $17,689.53 $11,877.61 $101,969.84
2 4 $5,205.56 $17,689.53 $12,483.97 S 89,485.88
5 $4,568.25 $17,689.53 $13,121.27 $76,364.61
3 6 $3,898.41 $17,689.53 $13,791.11 $62,573.49
7 $3,194.38 $17,689.53 $14,495.15 S 48,078.34
! 8 $2,454.40 $17,689.53 $15,235.13 $32,843.22
s 9 $1,676.65 $17,689.53 $16,012.88 $16,830.34

10 $859.19 $17,689.53 $15,971.15 $0.00

Elaboracién: Autor
6.9.3.2. Proyeccion de ventas e ingresos

Se realizd la proyeccidn de ingresos con relacién al precio por metro cubico de material
pétreo cribado en el mercado local (8 $/m?3), y en proyeccidn al crecimiento de la demanda
de pétreos propuesta con base al crecimiento poblacional del cantdn Macard (0.43%),

obtenida de I.N.E.C 2018, (ver tabla 85).

Tabla 85. Proyeccion de ingresos y ventas para los cinco primeros afios

” Precio por m3 de Proyeccion de
Anho . . Ingresos anuales
material pétreo demanda
Ao 1 S8 15,000.00 $120000.00
Afio 2 S8 15,064.50 $120516.00
Ao 3 S8 15,129.28 $121034.22
Ao 4 S8 15,194.33 $121554.67
Afo 5 S8 15,259.67 $122077.35

Elaboracion: Autor
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6.9.3.3. Proyeccion de costos

6.9.3.3.1. Costos unitarios de produccion

Para obtener el costo unitario de produccién de un metro cubico de material pétreo, se

sumo los costos unitarios involucrados en cada proceso, (ver tabla 86 y tabla 87).

TRABAJO A REALIZAR: Excavacion y transporte de material

(1)

1
1

()

3)

(5)

(6)

(7)
(8)
(9)
(10)
(11)
(12)
(13)

Tabla 86. Costo unitario por excavacion y transporte de material

CALCULO DE COSTOS Y PRECIOS UNITARIOS

EQUIPO A UTILIZAR

Retroexcavadora CAT 420F (rendimiento 85.46 m3/h)

Volqueta Hino - 12m3 (rendimiento 75.34 m3/h)

MANO DE OBRA

Ayudante

Supervisor de mina

RENDIMIENTO DEL EQUIPO (m3/h)

Unidad
Total (1)
. Salario
Cantidad
($/h)
1
0.5

Total (2)

75.34 ($/h): (1) +(2)

Costo unitario sin material ni transporte ($/m3): (4)/(3)

Materiales

COSTO UNITARIO TOTAL
GASTOS GENERALES
SUBTOTAL
IMPREVISTOS
SUBTOTAL

Utilidades

Precio Unitario ($/m3)

Elaboracidon: Autor

Unidad Costo Consumo

Total (6)

(4) COSTO HORARIO TOTAL

$/m3
Costo horario

($/h)
40.5

54
94.50

Costo horario
($/h)
3.51

2.58
6.09

100.59

134

Costo unitario

1.34
0.13
1.47
0.07
1.54

1.54
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Tabla 87. Costo unitario por cribado de material

CALCULO DE COSTOS Y PRECIOS UNITARIOS

TRABAJO A REALIZAR: Cribado de material pétreo Unidad $/m3
Costo horario
1) EQUIPO A UTILIZAR
) ($/h)
1 | Cargadora Frontal SEM 956 D (rendimiento 91.5 m3/h) 47
1 | Motor eléctrico 0.2
Total (1) 47.20
(2) MANO DE OBRA Cantidad salario Costo horario
($/h) ($/h)
1 | Ayudante 1 3.51 3.51
1 Supervisor de mina 0.5 5.15 2.58
Total (2) 6.09
(4) COSTO HORARIO TOTAL
3) | RENDIMIENTO DEL EQUIPO (m3/h 91.5 53.29
B3) (m3/h) ($/h): (1) + (2)
(5) | Costo unitario sin material ni transporte ($/m3): (4)/(3) 0.58
(6) Materiales Unidad Costo Consumo Costo unitario
Total (6) 0
(7) ' cOSTO UNITARIO TOTAL (5) +(6) 0.58
(8) ' GASTOS GENERALES (7) * 10% 0.06
(9) suBTOTAL (7) +(8) 0.64
(10) IMPREVISTOS (9) * 5% 0.03
(11) susTOTAL (9) +(10) 0.67
(12) | utilidades N/A
(13) ' precio Unitario ($/m3) (11) +(12) 0.67

Elaboracion: Autor

El costo unitario por metro cubico de material pétreo excavado, transportado, cribado, y
almacenado “in situ” asciende a $ 2.21 ddlares, que, multiplicado por el volumen de

produccién anual, se obtiene el costo de produccion del volumen anual.

Costo de producion del volumen anual = Volumen anual * costo unitario de m3

Costo de producion del volumen anual = 15000 m3 x 2.21 % = 33150 %
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6.9.3.3.2. Proyeccion de costos

A continuacioén, se detalla la proyeccidn de los costos del proyecto a diez afios, con base en los costos del primer afio, (ver tabla 88)

indicando que el pago de interés del crédito que finaliza para el quinto afo.

Detalle Ao 1
Costo de producuorf dellvolumen 33150
anual de material pétreo
Costos indirectos (>3% anual) 3164
Intereses del financiamiento 13326.51
Depreciacidn de activos (>7% anual) 1714.9
Materiales e insumos (>3% anual) 1250
Costos pre c.JperacLonaIes 7500
(solo primer afio)
Seguimiento y control del plan de 8295
manejo ambiental (>2% anual)
Costo Total 68400.41

Produccién Anual (> 0,043% anual) 15000
Costo total por unidad producida 4.56

Elaboracion: Autor

Ano 2

33292.55

3195.64

11017.47

1834.94

1262.5

8377.95

58981.05

15,064.50

3.92

Tabla 88. Proyeccion de costos

Ano 3

33435.7

3227.6

8466.66

1963.39

1275.13

8461.73

56830.21

15,129.28

3.76

Ano 4

33579.48

3259.88

5648.78

2100.83

1287.88

8546.35

54423.2

15,194.33

3.58

Ao 5

33723.87

3292.48

2535.84

2247.89

1300.76

8631.81

51732.65

15,259.67

3.39

Ano 6

33868.88

33254

2405.24

1313.77

8718.13

49631.42

15,325.29

3.24

Ano 7
34014.52

3358.65

2573.61

1326.91

8805.31

50079

15,391.18

3.25

194

Ao 8

34160.78

3392.24

2753.76

1340.18

8893.36

50540.32

15,457.37

3.27

Aiho 9

34307.67

3426.16

2946.52

1353.58

8982.29

51016.22

15,523.83

3.29

Aio 10

34455.19

3460.42

3152.78

1367.12

9072.11

51507.62

15,590.59

3.30



6.9.3.4. Flujo de caja

El flujo de la caja correspondiente a los ingresos y egresos del proyecto para un periodo de diez afios, se detalla en la (tabla 89).

Detalle
Ventas

Total de ingresos

Pago de cuota fija sin intereses

Costo Totales
Total de egresos

Utilidad Neta

Elaboracion: Autor

Anol
120,000.00

120,000.00

22,052.54

68,400.41

90,452.95

29,547.05

Ano 2
120,516.00

120,516.00

24,361.58

58,981.05

83,342.63

37,173.37

Tabla 89. Flujo neto de caja

FLUJO DE CAJA PARA DIEZ ANOS

Aio 3
121,034.22

121,034.22

26,912.38

56,830.21

83,742.59

37,291.62

Ano 4
121,554.67

121,554.67

29,730.28

54,423.20

84,153.48

37,401.19

Ano 5
122,077.35

122,077.35

31,984.03

51,732.65

83,716.68

38,360.67

Ao 6
122,602.28

122,602.28

0.00

49,631.42

49,631.42

72,970.86

Ano 7
123,129.47

123,129.47

0.00

50,079.00

50,079.00

73,050.47

Ano 8
123,658.93

123,658.93

0.00

50,540.32

50,540.32

73,118.61

195

Aiho 9
124,190.66

124,190.66

0.00

51,016.22

51,016.22

73,174.44

Aio 10

124,724.68

124,724.68

0.00

51,507.62

51,507.62

73,217.06



6.9.4. Viabilidad economica del proyecto

Sobre la base del flujo neto de caja, se determind los indicadores financieros V.A.N y
T.L.R respecto a la inversién total del proyecto que suma $ 270724.4, (ver tabla 90).
Tabla 90. Inversion inicial y flujos de caja para cinco afos
Inversion Inicial Flujoafiol Flujoaho2 Flujoaio3 Flujoafio4 Flujoafob5
29,547.05 37,173.37 37,291.62 37,401.19 38,360.67
-270724.4 Flujoafio6 Flujoano7 Flujoaino8 Flujoaio9 Flujo afio 10
72,970.86  73,050.47  73,118.61  73,174.44 73,217.06
Elaboracién: Autor
Actualizando el V.A.N y el T.I.R frente a diferentes tasas de interés del 2%, 5%, 10%, y 15%,
se concluye que el proyecto es rentable a un costo de oportunidad por debajo de una tasa
de interés del 12.51%, (ver tabla 91 y figura 59).
Tabla 91. Valores del V.A.N y T.I.R frente a diferentes tasas de interés
Interés 0% 2% 5% 10% 15%
V.A.N $274,580.96 $210,500.76 $121,489.46 $36,288.99 $-30,135.59
T.L.R 12.51% 12.51% 12.51% 12.51% 12.51%
Resultado Rentable Rentable Rentable Rentable No Rentable

Elaboracion: Autor

Figura 59. V.A.N del proyecto

VAN

$300,000.00
274,580.96

$250,000.00

$200,000.00 $210,500.76

$150,000.00
$100,000.00 $121,489.46
$50,000.00

$0.00
0% 2% 5% %

($50,000.00) (530,135.59)

Elaboracidon: Autor
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En cuanto al periodo de retorno de la inversion (S - 270724.4), el flujo neto de caja

acumulado indica que esta se recupera a inicios del octavo afio (ver figura 92).

Tabla 92. Periodo de recuperacién de la inversién

—&—Inversion == Recuperacion de la inversion

$300,000.00

$200,000.00

$100,000.00

$0.00
10 11

-$100,000.00

-$200,000.00

-$300,000.00

ANOS

Elaboracion: Autor
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7. DISCUSION

Los resultados de la investigacion que son tema de mayor de discusidn, se comparan a

continuacion con la informacién técnica disponible de otros autores.

Respecto a la topografia; la carta topografica “Macarad” a escala 1:100.000 Céd. CT-NVII-C
elaborada por el Instituto Geografico Militar (1897), y el Modelo de Elevacidn Digital del
Ecuador (2010) poligono “NVII-Cla-D1”, seialan que el drea de estudio presenta cotas que
van desde los 360 a los 400 m.s.n.m. Dicha informacion se corrobora con los resultados del

levantamiento topografico a detalle, que indica un relieve con cotas de 370 a 378 m.s.n.m.

Entorno a la geologia local; el Mapa Geolégico Binacional “Regién Norte del Peru y Sur del
Ecuador” a escala 1: 500,000 y el Proyecto Multinacional Andino “Geologia de Ecuador y
Perd, entre 39S y 695” correspondientes a INGEMENT y DINAGE, realizados en abril del
2005; sefialan que la zona de estudio estd conformada por el Volcdnico La Bocana —
miembro inferior, de composicidon andesitico — dacitico; informacion que se corrobora con
los resultados de la geologia local, indicando afloramientos de la misma composicién. No
obstante, en el mapa geoldgico binacional no indica la ubicacién de los depdsitos

sedimentarios del drea de estudio debido a la escala cartografica del mapa.

Sobre la cubicacién de reservas; Angel Tamayo (2016) en su trabajo de titulacién realiza
dentro de sus objetivos la estimacion volumétrica de un depdsito aluvial ubicado en el
sector Chinguilamaca, en el que, dado a la estructura plana, superficial, y regular del
depdsito, aplica con éxito una relacion volumétrica simple, entre la superficie obtenida por
levantamiento topografico, y la profundidad media calculada por apertura de calicatas. Del
mismo modo, en la presente investigacidon se realiza la misma relacion volumétrica de
acuerdo a los mismos parametros del depdsito aluvial. Si bien, esta metodologia puede
considerarse “simplista”, es pertinente para la cubicacidén de depdsitos lenticulares, ya que
la certidumbre de los resultados aumenta, si el poligono general se estudia con mas
apertura de calicatas para interpolar los resultados. En el caso del depdsito aluvial La Cruz

se excavaron tres calicatas en un poligono semi-regular

Respecto a los resultados del levantamiento batimétrico; el aforo registrado en la estacion
hidrométrica “Puente Internacional”, sefiala un caudal de 24.7 m3/s para el dia del

levantamiento en campo (20/12/17), que comparado con la media de los caudales
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obtenidos de cada una de las secciones transversales (26.88 m3/s., 28.67 m3/s., y
23.26 m3/s), revela que existe un margen de incertidumbre de 6.3% con relacién al
resultado de la investigaciéon; margen que se considera como satisfactorio, y que da

veracidad al levantamiento batimétrico y al estudio hidrdulico del tramo local.

En cuanto al método de explotacion; Fernanda Ledn (2017) en su trabajo de titulacion,
realiza el disefio de explotacidon de los materiales pétreos de una llanura aluvial del rio
Jubones, afluente que se caracteriza por presentar similares condiciones a las del rio
Macara, como: un caudal de estiaje de 26.3 m3/s, y una profundidad media 1.50 metros a
lo largo de un tramo de 900 metros. La autora propone sobre la base de la topografia,
geologia, geomorfologia, y batimetria del area de estudio, el método de explotacion
mediante noques o tajos paralelos al rio, similar al que se plantea en la presente
investigacion. No obstante, el dimensionamiento de los noques lo realiza principalmente
en base a las caracteristicas de la maquinaria que dispone el titular minero, con una
profundidad de excavacidn que excede la linea del thalweg, lo cual, difiere con el disefo de
los noques de la presente investigacion, que se limitan la profundidad por encima de la
profundidad mdaxima del cauce, para evitar la migracién lateral del rio y reducir la erosién
remontante. A pesar de las diferencias, queda demostrado que la aplicacion del método es
estudiada y generalmente aplicada para la explotacion de pétreos en depdsitos

lenticulares.

En torno a los resultados de la evaluacién ex ante de impactos; Fabian Berrd & Yadira
Jiménez (2013) en su trabajo de titulacidon realizan la evaluacion de impactos de la
extraccién de materiales pétreos de la quebrada Pachicutza en la fase de operacidn,
concluyendo que el componente mas afectado por la actividad minera es el aire por la
generacién de gases, polvo, y ruido; y que el Unico componente afectado de manera
positiva es el socioeconémico por la generacién de empleo. Estos resultados comparados
con los obtenidos en la evaluacién ex ante de la presente investigacién, resalta en comun
la repercusion negativa que tendria el componente aire, y como positiva la afectacién del
componente socioecondmico por las mismas afectaciones. Lo que indicaria que las
explotaciones de material pétreo en general, tiene una repercusién muy particular en los

mencionados componentes ambientales.
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6. CONCLUSIONES

Durante el desarrollo de la presente investigacion que tuvo como meta disefiar el

sistema de explotacion de los agregados pétreos del depdsito aluvial La Cruz, se ha

encontrado las siguientes conclusiones:

>

El levantamiento topografico permitio reflejar las caracteristicas del terreno a
detalle mediante la generacion de las curvas de nivel y modelos digitales de terreno,
que fueron imprescindibles para la cubicacion de reservas, y confecciéon de mapasy

planos del drea de estudio.

El mapeo de afloramientos permitio interpolar las exposiciones de las riberas y del
lecho para identificar la geologia local del proyecto, sefialando que el depdsito
aluvial La Cruz descansa discordantemente sobre el Volcanico La Bocana miembro
inferior, constituido por andesitas y dacitas que afloran a menudo en medio y a
orillas del cauce, condicionando la oscilacién del cauce, la socavacién del lecho y la

estabilidad lateral.

La identificacién de rocas de “modo de visu” permitié aclarar la litologia de los
detritos aluviales respecto a su textura y estructura, sefialando una naturaleza
volcdnica e intrusiva. Los detritos mas comunes son: andesitas, basaltos, dacitas,

brechas volcanicas, gabros, y granodioritas.

El mapeo de macro formas sedimentarias permitié identificar y delimitar las zonas
de agradacion del rio mas importantes para la explotacidon de material pétreo. Entre

las mds importantes consta: la barra lateral N22 y el lecho mayor del canal principal.

La apertura de calicatas permitié determinar la profundidad media del depdsito
aluvial, identificar la distribucidén granulométrica vertical, y obtener muestras para

los ensayos de calidad. Por lo que su aplicacidn en el trabajo resulté imprescindible.

Los ensayos y andlisis de laboratorio permitieron demostrar la calidad de los
agregados pétreos para su uso en la construccidn, encontrandose dentro de los

rangos establecidos por las normas INEN, y normas internacionales A.S.T.M

La cubicacién de material pétreo, y la estimacidon del gasto sdélido, permitieron

determinar las reservas aprovechables del depdsito aluvial, que alcanzan los
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80,863 m?3,y que dicho volumen representa tan solo el 2.53% del gasto sélido anual

del rio Macar4, por lo cual es un volumen ambientalmente explotable.

El estudio hidroldgico, geomorfoldgico y el levantamiento batimétrico, permitieron
dilucidar: los meses de estiaje e inundacion del rio, la capacidad de transporte
liquido, los niveles de inundacién, el comportamiento de grandes avenidas, y las
areas mas inestables por erosidn lateral; informacion que consolidé el criterio para

la seleccién del método de explotacién y planificacidn de las labores mineras.

La estimacion del volumen de produccién anual del cantéon Macara, permitio fijar
el volumen produccidon anual del proyecto y determinar los productos a
comercializar; parametros que a su vez sirvieron para: dimensionar las obras del
proyecto, definir las labores mineras, establecer el plan de produccién anual, y

estimar el nimero de la maquinaria de explotacion.

El andlisis Multicriterio permitié seleccionar el método de explotacion mds idéneo
para ejecutar la explotacidn del depdsito aluvial La Cruz, considerando cada una de
sus ventajas y desventajas técnicas, econdmicas y ambientales; concluyendo que el
método que mejor conviene al proyecto es el de “Extraccion paralela con
retroexcavador” por su adaptabilidad a las condiciones del medio, y rentabilidad

frente a los costos de implementacidn y operacion.

El método de explotacion permitid seleccionar el tipo de maquinaria, disefiar los
tajos de excavacién, describir las labores de explotacién, y proponer del ciclo de

produccidn, acorde a las caracteristicas del depésito fluvial.

La planificaciéon del método de explotacién concluyd, en que la excavacién se
realizard mediante tajos lineales laterales al rio a un solo banco, en los lugares de
agradacion identificados, acorde a la geometria del cauce, con una profundidad de
excavacion por encima a la linea del thalweg, conservando las zonas de

amortiguacién y laborando durante los meses de estiaje.

La evaluacion ex ante de impactos del proyecto en relacion al dictamen ambiental,

sefialan que el impacto total del proyecto pertenece al rango de Compatible.

El estudio econdmico justificé la viabilidad del proyecto para llevarlo a la practica.
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7. RECOMENDACIONES
La presente investigacion finaliza con las siguientes recomendaciones:

v Desarrollar el proyecto conforme al disefio propuesto, ya que este se acoge
estrechamente a los parametros expuestos, demostrando su viabilidad técnica,

ambiental y econédmica.

v Actualizar anualmente la topografia del depdsito aluvial debido a su naturaleza
cambiante, para realizar el andlisis comparativo de los cambios geomorfolégicos

gue puedan originarse por la dindmica fluvial y extraccion de material.

v" Cumplir con todas las medidas que contempla el Plan de Manejo Ambiental desde
la fase de instalacion, con el objeto de prevenir, mitigar, controlar, compensar y
corregir los impactos ambientales negativos a generarse por la actividad, que han

sido identificados en la evaluacién ex ante de proyecto.

v' Proyectar el volumen limite de explotacidn para los afios de bajo flujo, en donde el
transporte y la reposicién de grava no pueden reemplazar la extracciéon del afio

anterior.

v’ Estudiar la posibilidad de implementar una planta de trituracién, para procesar los
bloques (>256 mm) considerados como estériles, y ofertar productos comerciables

segun el tamafio requerido.
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ANEXO 1

MODELO DE FICHA DE DESCRIPCION DE
AFLORAMIENTOS



FICHA DE DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

Proyecto
Ne / Cédigo Fecha
Registro Fotografico
Descripcion
Direccion
X Y z Rumbo hacia el ri

acia el rio

Coordenadas Orientacion

Fm. Geoldgica

Reconocimiento
de “visu” de roca

Grado de
meteorizacion
ISRM (1981)

Resistencia
(Waltham,1994)

Estructura
(Hoek & Brown)




ANEXO 2

MODELO DE FICHA DE DESCRIPCION DE CALICATAS



FICHA DE DESCRIPCION DE CALICATAS

Proyecto Fecha
. Dimensiones de la
N2 Calicata L
excavacion L/A/P
X Y YA
Profundidad Nivel
Coordenadas L.
Freatico

Registro Fotografico Descripcion de estratos

Estrato 1

Estrato 2

Estrato 3

Ubicacion referencial




ANEXO 3

MAPA DE UBICACION
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ANEXO 4

MAPA HIDROGRAFICO
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ANEXO 5

MAPA TOPOGRAFICO
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ANEXO 6

MAPA GEOLOGICO REGIONAL
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ANEXO 7

FICHAS DE CAMPO DE AFLORAMIENTOS



FICHA DE DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

Proyecto

Disefio de explotacion del depésito aluvial “La Cruz”

Ne / Cédigo

Afloramiento 1 Fecha 04/10/2017

Registro Fotografico

Descripcion

Ubicado al inicio del terreno hacia el este, junto al lecho del rio; de cinco metros de altura y de gran exposicion

Coordenadas

X Y z Rumbo Buzamiento

Orientacion

613240 | 9515912 | 378 N150 -—--

Fm. Geoldgica

Cuenca de Lancones — Fm. Volcanico La Bocana- Miembro inferior (Andesitas, Dacitas,
Andesitas vacuolares y siliceas, tobas liticas)

Reconocimiento
de “visu” de roca

Andesita afanitica de coloracién gris verdosa

Grado de
meteorizacion
ISRM (1981)

Moderadamente meteorizado. - La parte baja del afloramiento presenta meteorizacién
fisica causada por actividades antrdpicas, y por golpe y abrasion de los materiales de
arrastre, produciendo descamacién y desgaste en la parte frontal del afloramiento (caras
lisas). En la parte superior presenta meteorizacién bioldgica, por la presencia de arbustos.
Ademas presenta leve decoloracion por oxidacién en todas las caras.

Resistencia
(Waltham,1994)

Roca extremadamente dura.- El martillo geoldgico rebota con el golpe, la roca solo puede
ser astillada

Estructura
(Hoek & Brown)

Masivo.- un solo cuerpo




FICHA DE DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

Proyecto

Disefio de explotacion del depésito aluvial “La Cruz”

Ne / Cédigo

Afloramiento 2

Fecha

04/10/2017

Registro Fotografico

Descripcion / Observaciones

Ubicado en el talud de la terraza aluvial situada al margen derecho del rio; posee un desnivel de 1.9 metros.

Coordenadas

X Y

613144 | 9515910

376

Orientacion

Rumbo

Buzamiento

N770

50

Fm. Geoldgica

Depésito cuaternario

Reconocimiento
de “visu” de roca

Conglomerado

Meteorizacion

Fuertemente erosionado por la corriente

Resistencia

Baja.- Materiales no cohesivos




FICHA DE DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

Proyecto

Disefio de explotacion del depdsito aluvia

|u

La Cruz”

Ne / Cédigo

Afloramiento 3

Fecha

04/10/2017

Registro Fotografico

Descripcion / Observaciones

Ubicado en el talud de la terraza aluvial situada al margen derecho del rio; posee un desnivel de 2.1 metros

Coordenadas

X

Y

612996 | 9515937

378

Orientacion

Rumbo

Buzamiento

N 870

Fm. Geoldgica

Depésito cuaternario

Reconocimiento
de “visu” de roca

Conglomerado y arcillas

Meteorizacion

Fuertemente erosionado por la corriente

Resistencia

Baja.- Materiales no cohesivos




FICHA DE DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

Proyecto

Disefio de explotacion del depdsito aluvia

|u

La Cruz”

Ne / Cédigo

Afloramiento 4

Fecha

04/10/2017

Registro Fotografico

Descripcion / Observaciones

Ubicado en el margen derecho de la isla fluvial; posee un desnivel de 1.2 metros

Coordenadas

X

Y

612930

9515871 | 375

Orientacion

Rumbo

Buzamiento

S720

Fm. Geoldgica

Depésito aluvial

Reconocimiento
de “visu” de roca

Material Aluvial (Arena, grava, etc.)

Meteorizacion

Fuertemente erosionado por la corriente

Resistencia

Muy Baja.- Materiales no cohesivos




FICHA DE DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

Proyecto

Disefio de explotacion del depésito aluvial “La Cruz”

Ne / Cédigo

Afloramiento 5 Fecha 04/10/2017

Registro Fotografico

Descripcion / Observaciones

Ubicado en la parte media del terreno, emerge levemente dentro de una barra lateral, cerca del lindero de

cultivos de arroz. Estd compuesto por tres exposiciones individuales

Coordenadas

X Y z Rumbo Buzamiento

Orientacion

612725 | 9515841 | 373 N13E -—--

Fm. Geoldgica

Cuenca de Lancones — Fm. Volcanico La Bocana- Miembro inferior (Andesitas, Dacitas,
Andesitas vacuolares y siliceas, tobas liticas)

Reconocimiento
de “visu” de roca

Andesita afanitica de coloracidn gris claro

Grado de Levemente meteorizado. - Presenta meteorizacion fisica causada por golpe y abrasion de
meteorizacion los materiales de arrastre que son empujados por la fuerza de la corriente; produciendo
ISRM (1981) desgaste en todo el afloramiento (caras lisas).
Resistencia Roca extremadamente dura.- El martillo geoldgico rebota con el golpe, la roca solo puede
(Waltham,1994) | ser astillada
Estructura

(Hoek & Brown)

Fracturado en bloques




FICHA DE DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

Proyecto

Disefio de explotacion del depésito aluvial “La Cruz”

Ne / Cédigo

Afloramiento 6 Fecha 04/10/2017

Registro Fotografico

Descripcion / Observaciones

Ubicado en el sector central del terreno, y emerge a 0.25 m dentro del cauce del rio

Coordenadas

X Y z Buzamiento

Orientacion

612738 | 9515787 | 373

Fm. Geoldgica

Cuenca de Lancones — Fm. Volcanico La Bocana- Miembro inferior (Andesitas, Dacitas,
Andesitas vacuolares y siliceas, tobas liticas)

Reconocimiento
de “visu” de roca

Andesita afanitica de coloracidn gris oscuro

Grado de Moderadamente meteorizado. - Presenta meteorizacion fisica causada por golpe vy
meteorizacion abrasién de los materiales de arrastre, produciendo desgaste en todo el afloramiento
ISRM (1981) (caras lisas).
Resistencia Roca extremadamente dura.- El martillo geoldgico rebota con el golpe, la roca solo puede
(Waltham,1994) | ser astillada
Estructura

(Hoek & Brown)

Masivo.- un solo cuerpo




FICHA DE DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

Proyecto Disefio de explotacion del depésito aluvial “La Cruz”

Ne / Cédigo Afloramiento 7 Fecha 04/10/2017

Registro Fotografico

Descripcion / Observaciones

Ubicado en la parte media del terreno, dentro del lecho del rio, de facil apreciacién. Estd compuesto por cinco
exposiciones individuales

X Y z Rumbo Buzamiento

Coordenadas Orientacion

612610 | 9515763 | 372 S410 -—--

Cuenca de Lancones — Fm. Volcanico La Bocana- Miembro inferior (Andesitas, Dacitas,

Fm. Geoldgica . o .
Andesitas vacuolares y siliceas, tobas liticas)

Reconocimiento . " ., .
o » Andesita afanitica de coloracién gris claro
de “visu” de roca

Grado de Moderadamente meteorizado. - Presenta meteorizacién fisica causada por golpe vy
meteorizacion abrasién de los materiales de arrastre; produciendo desgaste en todo el afloramiento
ISRM (1981) (caras lisas).

Resistencia Roca extremadamente dura.- El martillo geoldgico rebota con el golpe, la roca solo puede
(Waltham,1994) | ser astillada

Estructura

Fracturado en bloques
(Hoek & Brown) g




FICHA DE DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

Proyecto

|u

Disefio de explotacion del depésito aluvial “La Cruz”

Ne / Cédigo

Afloramiento 8 Fecha 04/10/2017

Registro Fotografico

Descripcion / Observaciones

Ubicado en la parte final del terreno, dentro del lecho del rio, de facil apreciacion. Estd compuesto por cinco

exposiciones individuales.

Coordenadas

Direccion
Rumbo i i
) L hacia el rio
Orientacion

612537 | 9515714 | 371 S100 -—--

Fm. Geoldgica

Cuenca de Lancones — Fm. Volcanico La Bocana- Miembro inferior (Andesitas, Dacitas,
Andesitas vacuolares y siliceas, tobas liticas)

Reconocimiento
de “visu” de roca

Andesita afanitica de coloracién gris claro

Grado de Moderadamente meteorizado. - Presenta meteorizacion fisica causada por golpe vy
meteorizacion abrasién de los materiales de arrastre; produciendo desgaste en todo el afloramiento
ISRM (1981) (descamacion y caras lisas).
Resistencia Roca extremadamente dura.- El martillo geoldgico rebota con el golpe, la roca solo puede
(Waltham,1994) | ser astillada
Estructura

(Hoek & Brown)

Fracturado en Bloques




FICHA DE DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

Proyecto

Disefio de explotacion del depésito aluvial “La Cruz”

Ne / Cédigo

Afloramiento 9

Fecha

04/10/2017

Registro Fotografico

Descripcion / Observaciones

Ubicado en el talud de la terraza aluvial situada al margen derecho del rio al final del depdsito; posee un
desnivel de 1.3 metros.

Coordenadas

X

Y

612482

9515762

372

Orientacion

Rumbo

Buzamiento

S85E

60

Fm. Geoldgica

Depésito cuaternario

Reconocimiento
de “visu” de roca

Conglomerado

Meteorizacion

Fuertemente erosionado por la corriente

Resistencia

Baja.- Materiales no cohesivos




FICHA DE DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

Proyecto

Disefio de explotacion del depésito aluvial “La Cruz”

Ne / Cédigo

Afloramiento 10 Fecha 02/07/2017

Registro Fotografico

Descripcion / Observaciones

Ubicado en la margen de la barra lateral situada al margen izquierdo del rio, al final del depdsito; posee un

desnivel promedio de 1 metro.

Coordenadas

X Y z Rumbo

Buzamiento

Orientacion

612468 | 9515680 | 370 S800

50

Fm. Geoldgica

Depésito Aluvial

Reconocimiento
de “visu” de roca

Material Aluvial (Arena, Grava, etc.)

Resistencia

Muy Baja.- Materiales no cohesivos




FICHA DE DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

Proyecto

Disefio de explotacion del depésito aluvial “La Cruz”

Ne / Cédigo

Afloramiento 11 Fecha 04/10/2017

Registro Fotografico

Descripcion / Observaciones

Ubicado en la parte final y oeste del terreno, en la margen izquierda del rio, junto a la vegetacion de carrizos.

Esta compuesto por cinco exposiciones individuales

Coordenadas

Direccion
X Y z Rumbo i i
) L hacia el rio
Orientacion
612400 9515720 370 S730 S22E

Fm. Geoldgica

Cuenca de Lancones — Fm. Volcanico La Bocana- Miembro inferior (Andesitas, Dacitas,
Andesitas vacuolares y siliceas, tobas liticas)

Reconocimiento
de “visu” de roca

Andesita afanitica de coloracién gris claro

Grado de Moderadamente meteorizado. - Presenta meteorizacion fisica causada por golpe vy
meteorizacion abrasién de los materiales de arrastre; produciendo fracturacion (diaclasas) y desgaste en
ISRM (1981) todo el afloramiento (descamacion y caras lisas).
Resistencia Roca extremadamente dura.- El martillo geoldgico rebota con el golpe, la roca solo puede
(Waltham,1994) | ser astillada.
Estructura

(Hoek & Brown)

Fracturado en Bloques




FICHA DE DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

Proyecto

Iu

Disefio de explotacion del depésito aluvial “La Cruz”

Ne / Cédigo

Afloramiento 12 Fecha 04/10/2017

Registro Fotografico

Descripcion / Observaciones

Ubicado hacia el oeste en la parte final del terreno, en la margen izquierda del rio, junto a la vegetacién de

carrizos
Direccion
X Y z Rumbo i i
) L hacia el rio
Coordenadas Orientacion
612353 9515717 370 S44 0 SO07E

Fm. Geoldgica

Cuenca de Lancones — Fm. Volcanico La Bocana- Miembro inferior (Andesitas, Dacitas,
Andesitas vacuolares y siliceas, tobas liticas)

Reconocimiento
de “visu” de roca

Dacita porfiritica de coloracion gris verdosa. Presenta coloracion rojiza por oxidacion

Grado de
meteorizacion
ISRM (1981)

Moderadamente meteorizado. - Presenta meteorizacion fisica causada por golpe vy
abrasion de los materiales de arrastre produciendo fracturacién (diaclasas) y desgaste en
todo el afloramiento (descamacion y caras lisas). Ademds presenta meteorizacién quimica
por oxidacién.

Resistencia
(Waltham,1994)

Roca extremadamente dura.- El martillo geoldgico rebota con el golpe, la roca solo puede
ser astillada

Estructura
(Hoek & Brown)

Fracturado en Bloques




FICHA DE DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

Proyecto

Disefio de explotacion del depésito aluvial “La Cruz”

Ne / Cédigo

Afloramiento 13 Fecha 04/10/2017

Registro Fotografico

Descripcion / Observaciones

Ubicado en

la parte final del

terreno, cerca del lugar de confluencia de la quebrada Chirinos.

Geomorfoldgicamente forma una estructura “Cuello de botella” que encajona el rio.

Coordenadas

Direccion
X Y z Rumbo . B
) ., hacia el rio
Orientacion
612314 9515690 373 S350 S12E

Fm. Geoldgica

Cuenca de Lancones — Fm. Volcanico La Bocana- Miembro inferior (Andesitas, Dacitas,
Andesitas vacuolares y siliceas, tobas liticas)

Reconocimiento
de “visu” de roca

Andesita afanitica de coloracién gris claro a oscuro con intensa fracturacién. El
afloramiento presenta una falla y contacto entre flujos de lavas félsicas y maficas de
direccién 35-S0. Posible alteracién hidrotermal por la presencia de pequefias brechas con
relleno de cuarzo granular y zonas de oxidacion

Grado de
meteorizacion
ISRM (1981)

Moderadamente meteorizado. - Presenta meteorizacién fisica causada por golpe vy
abrasion de los materiales de arrastre; produciendo fracturacién (diaclasas) y desgaste en
todo el afloramiento (descamacion y caras lisas). Ademas presenta meteorizacién quimica
por oxidacion.

Resistencia
(Waltham,1994)

Roca extremadamente dura.- El martillo geoldgico rebota con el golpe, la roca solo puede
ser astillada

Estructura
(Hoek & Brown)

Masivo - Muy fracturado




FICHA DE DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

Proyecto

Disefio de explotacion del depésito aluvial “La Cruz”

Ne / Cédigo

Afloramiento 14

Fecha

04/10/2017

Registro Fotografico

Descripcion / Observaciones

Ubicado en el talud de la terraza aluvial situada al margen izquierdo del rio; posee un desnivel de 2.2 metros.

Coordenadas

X

Y

613039

9515658 | 375

Orientacion

Rumbo

Buzamiento

S430

Fm. Geoldgica

Depésito cuaternario

Reconocimiento
de “visu” de roca

Conglomerado

Meteorizacion

Fuertemente erosionado por la corriente

Resistencia

Baja.- Materiales no cohesivos




FICHA DE DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

Proyecto

Disefio de explotacién del depdsito aluvial La Cruz

Ne / Cédigo

Afloramiento 15 Fecha 04/10/2017

Registro Fotografico

Descripcion / Observaciones

Ubicado en la parte media del terreno hacia el sur, en la margen izquierda del rio debajo de capas de arcillay

material detritico. Esta compuesto por dos exposiciones individuales

Coordenadas

X Y z Rumbo Buzamiento

Orientacion

613025 | 9515650 | 375 S50

Fm. Geoldgica

Cuenca de Lancones — Fm. Volcanico La Bocana- Miembro inferior (Andesitas, Dacitas,
Andesitas vacuolares y siliceas, tobas liticas)

Reconocimiento
de “visu” de roca

Andesita afanitica de coloracion gris verdosa

Moderadamente meteorizado. — La parte baja del afloramiento presenta meteorizacién

Grado de fisica causada por golpe y abrasion de los materiales de arrastre, produciendo
meteorizacion descamacion, diaclasamiento y desgaste (caras lisas). En la parte superior presenta
ISRM (1981) meteorizacion bioldgica, a causa de las raices de arbustos instalados en el sitio. Ademds
presenta leve decoloracion.
Resistencia Roca extremadamente dura.- El martillo geoldgico rebota con el golpe, la roca solo puede
(Waltham,1994) | ser astillada
Estructura

(Hoek & Brown)

Fracturado en Bloques




FICHA DE DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

Proyecto

Disefio de explotacion del depésito aluvial “La Cruz”

Ne / Cédigo

Afloramiento 16 Fecha 04/10/2017

Registro Fotografico

Descripcion / Observaciones

Talud de la terraza aluvial situada al margen izquierdo del rio; Posee un desnivel de 3.2 metros.

Coordenadas

X Y z Rumbo

Buzamiento

Orientacion

612974 | 9515641 | 376 S830

70

Fm. Geoldgica

Depdsitos cuaternarios

Reconocimiento
de “visu” de roca

Arcillas y Conglomerado

Meteorizacion

Fuertemente erosionado por la corriente

Resistencia

Baja.- Materiales no cohesivos




FICHA DE DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

Proyecto

|u

Disefio de explotacion del depésito aluvial “La Cruz”

Ne / Cédigo

Afloramiento 17 Fecha 04/10/2017

Registro Fotografico

Descripcion / Observaciones

Ubicado en la parte media y sur del terreno, dentro del cauce del rio. Estd compuesto por dos exposiciones

individuales.
X Y z Rumbo Buzamiento
Coordenadas Orientacion
612953 9515701 375 S110 -

Fm. Geoldgica

Cuenca de Lancones — Fm. Volcanico La Bocana- Miembro inferior (Andesitas, Dacitas,
Andesitas vacuolares y siliceas, tobas liticas)

Reconocimiento
de “visu” de roca

Andesita afanitica de coloracién gris verdosa

Grado de
meteorizacion
ISRM (1981)

Moderadamente meteorizado. - presenta meteorizacién fisica causada por golpe vy
abrasion de los materiales de arrastre, produciendo descamacion, diaclasamiento y
desgaste (caras lisas) en la parte frontal del afloramiento.

Resistencia
(Waltham,1994)

Roca extremadamente dura.- El martillo geoldgico rebota con el golpe, la roca solo puede
ser astillada

Estructura
(Hoek & Brown)

Fracturado en Bloques




FICHA DE DESCRIPCION DE AFLORAMIENTOS

Proyecto

|u

Disefio de explotacion del depésito aluvial “La Cruz”

Ne / Cédigo

Afloramiento 18 Fecha 04/10/2017

Registro Fotografico

Descripcion / Observaciones

Ubicado en la parte media del terreno en la margen izquierda del rio cerca del meandro. Afloramiento de gran

exposicion
X Y z Rumbo Buzamiento
Coordenadas Orientacion
612880 9515702 374 S210 -—--

Fm. Geoldgica

Cuenca de Lancones — Fm. Volcanico La Bocana- Miembro inferior (Andesitas, Dacitas,
Andesitas vacuolares y siliceas, tobas liticas)

Reconocimiento
de “visu” de roca

Andesita afanitica de coloracién gris verdosa.

Moderadamente meteorizado. - presenta meteorizacién fisica causada por golpe vy

Grado de
L, abrasion de los materiales de arrastre, produciendo descamacion, diaclasamiento y
meteorizacion . . . L
ISRM (1981) desgaste (caras lisas) en todo el afloramiento. Ademas presenta leve decoloracion por
oxidacién en todas las caras.
Resistencia Roca extremadamente dura.- El martillo geoldgico rebota con el golpe, la roca solo puede
(Waltham,1994) | ser astillada
Estructura

(Hoek & Brown)

Fracturado en Bloques




ANEXO 8

FICHAS DE DESCRIPCION DE CALICATAS



FICHA DE DESCRIPCION DE CALICATAS

AR D’iseﬁo de explo,tafcién de. mjterialesl Fecha 09-10-2017
pétreos del depésito aluvial “La Cruz”
. Dimensiones de la
N2 Calicata 01 L 3mx 1.5mx 1.05m
excavacion L/A/P
X M z Profundidad Nivel
Coordenadas L. 0.95m
613156 9515904 376 Freatico

Registro Fotografico Descripcion de estratos

Posee una potencia total de 85 centimetros y
esta compuesto de grava gruesa
(> 64 mm <256 mm).

Presenta restos organicos (raices, lamas)

Estrato 1

Posee una potencia excavada de 10
centimetros y esta compuesto de bloques
(>256 mm).

Estrato 2

NF

Ubicacion referencial La calicata se realizé al inicio del lecho del canal de inundacién.




FICHA DE DESCRIPCION DE CALICATAS

Disefio de explotacion de materiales
Proyecto , plota - ma , Fecha 09-10-2017

pétreos del depdsito aluvial “La Cruz”

. Dimensiones de la

N2 Calicata 02 L 3mx1.5mx 1.6m
excavacion L/A/P
X Y z Profundidad Nivel
Coordenadas L. 1.40m
612928 9515921 375 Freatico

Registro Fotografico

Descripcion de estratos

Estrato 1

Posee una potencia excavada de un 1.40
metros y esta compuesto de grava gruesa (>
64 mm <256 mm). En la parte superior
presenta un delgada lamina de arena.

Ubicacion referencial

La calicata se realizé en el area central del lecho del canal de inundacion




FICHA DE DESCRIPCION DE CALICATAS

Disefio de explotacion de materiales
Proyecto . - a . Fecha 09-10-2017
pétreos del depdsito aluvial “La Cruz
. Dimensiones de la
N2 Calicata 03 L 3mx 1.5mx1.78m
excavacion L/A/P
X M z Profundidad Nivel
Coordenadas L. 1.68 m
612692 | 9515814 374 Freatico
Registro Fotografico Descripcion de estratos
i
o . ’ re
‘é Posee una potencia de tres centimetros y estd
E compuesto de grava (> 2mm <64mm)
%‘ Posee una potencia de catorce centimetros y
B estd compuesto de arena (>64 um < 2mm).
Arena “ B
g7t Presenta raices
Grava =
o
% Posee una potencia de ocho centimetros y esta
5 compuesto de grava (> 2mm <64mm)
w
g Posee una potencia de cincuenta y ocho
= centimetros y esta compuesto de arena
S
E (>64um <2 mm.)
'-g Posee una potencia de cincuenta y tres
‘é centimetros y esta compuesto de grava
E (> 2mm <64mm)
‘8 Posee una potencia excavada de treinta y dos
E centimetros y estd compuesto de grava gruesa
E (> 64 mm <256 mm).

Ubicacion referencial i
del rio.

La calicata se realizé sobre una barra lateral ubicada al margen izquierdo




ANEXO 9

MAPA GEOLOGICO LOCAL



GEOLOGIA LOCAL DEL DEPOSITO ALUVIAL LA CRUZ
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LEYENDA SIMBOLOGIA
s = - g A Litologia L)L Afloramiento en cauce
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Arena y grava (Deposito Aluvial) @ Afloramiento en talud UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
. CARRERA DE GEOLOGIA AMBIENTAL
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. e
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| Andesita, dacitas (Fm. La Bocana)

Arcilla (Dep. Cuaternario)

’ Cuerpos de Agua

ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS

Barra de desplazamiento (BD)

Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

TESIS PARA LA OBTENCION DEL TITULO DE INGENIERO
EN GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

Barra Lateral (BLa)
Barra Longitudinal (BLo)
Depdsito de Canal (LC)
Lecho Mayor (LM)
Lecho Quebrada (LQ)

DISENO DE EXPLOTACION DE LOS AGREGADOS PETREOS
TEMA | DEL DEPOSITO ALUVIAL DEL RiO MACARA UBICADO EN EL
SECTOR ‘LA CRUZ’, PERTENECIENTE AL CANTON MACARA,
PROVINCIA DE LOJA.
Director Ing. Stalin Paladines
Tesista Jorge Espinosa R.
Fecha |25 Octubre del 2017 | Escala 1:2.500




ANEXO 10

RESULTADOS DE ENSAYOS Y ANALISIS DE
LABORATORIO



ESTSUELCON CIA. LTDA.

ESTUDIOS DE SUELOS, LABORATORIO, CONSTRUCCION Y CONSULTORIA

Tele-fax: 2540594. Celular: 093883061-099692335 Email: estsuelcon@gmail.c

ESTSUELCON CIA. LTDA.

ENSAYO DE ABRASION
DISENO DE EXPLOTACION DE MATERIALES PETREOS DEL DEPOSI
PROYEC: ALUVIAL "LA CRUZ"
OBRA:  FUENTES DE MATERIAL
LOCALZ.: LA CRUZ MUESTRA : COMPUESTA
FECHA: MAYO-2018 PROFUND.:  STOCK
OPERADOR: D.C.

NORMA INEN 861

ENSAYO DE ABRASION METODO A

TAMIZ RET. MASA IN. | MASA FINAL %
1" 1255,00
3/4" 1253,81
1/2" 1251,46
3/8" 1250,81
SUMA 5.011,08 4.255,00 15,09%
ESPECIF.: 40,00% CUMPLE S1

Ing. Voltaire O. Castillo J.
LABORATORIO



ES I UBLCON Cl&, LIDA,

ESTUDIOS DE SUELOS, LABORATORIO, CONSTRUCCION Y CONSULTORIA

Tele—-fax: 2540594. Celular: 093883061-099692335 Email: estsuelcon@gmail.com

ESTSUELCON CIA. LTDA.
PESO ESPECIFICO DE AGREGADOS

PROYEC:
DISENO DE EXPLOTACION DE MATERIALES PETREOS DEL DEPOSITO
ALUVIAL "LA CRUZ"
OBRA: PRUEBA DE CALIDAD
LOCALZ.: LA CRUZ MUESTRA: LA CRUZ
FECHA: MAYO-2018 CANTERA:

MUESTRA: Agregados de Rio

PESO ESPECIFICO AGREGADO FINO

NORMA DE ENSAYO: ASTM C-128

DATOS :

PESO PICNOMETRO MAS AGUA: 668,05 gr
PESO PICNOMETRO: 169,64 gr
VOLUMEN PICNOMETRO: 498,41 cc
PESO TOTAL: 978,98 ar
PESO SUELO SECO: 484,26 gr
DENSIDAD MASIVA: 2,56 gr/cm?
DENSIDAD SSS: 2,645 gr/cm?
DENSIDAD APARENTE: 2,79 gr/cm?
ABSORCION: 34:25%

PESO ESPECIFICO AGREGADO GRUESO

NORMA DE ENSAYO: ASTM C-127

DATOS :

PESO EN EL AIRE: 6225, 00 gr
PESO SUMERGIDO: 3990, 00 gr
PESO SECO: 6200, 00 gr
DENSIDAD MASIVA: 277 gr/cm?
DENSIDAD SSS: 2,785 gr/cm?
DENSIDAD APARENTE: 2,81 gr/cm?
ABSORCION: 0,40%




ESTSUELCON CIA. LTDA.

ESTUDIOS DE SUELQS,

LABORATORIO, CONSTRUCCION Y CONSULTORIA

Tele-fax: 2540594. Celular: 093883061-099692335 Email: estsuelcon@gmail.com

ESTSUELCON CIA. LTDA.
GRANULOMETRIA DE MATERIAL DE PRESTAMO

DISENO DE EXPLOTACION DE MATERIALES PETREOS DEL DEPOSITO

PROY. : ALUVIAL "LA CRUZ"
OBRA PRUEBAS DE CALIDAD
UBIC. : LA CRUZ MUESTRA: ALUVIAL COMPUESTA
FECHA : MAYO-2018 OPERADOR D.I.C. 2ROFUND.:-
MATERIAL: ALUVIAL LIMITE LIQUIDO: 0,00
PESO IN.: 29.405,00 LIMITE PLASTICO 0,00
MALLA No. |MASA RET. [MASA RET. [$% $ % PASA |[%
PARCIAL ACUMULADA [RET. PASA CORREG.|RET.AC
4 17.082,24 |17.082,24 58,09 41,91 41,91 58,09
3 969,73 |18.051,97 61,39 38,61 38, 6.1 b.l,:39
2 2.683,10 [19.765,34 67,22 32,718 32,38 67,22
1 1/2 1.299,50 |21.064,84 71,64 2836 28,36 71,64
1 1.117,32 [22.182,16 75,44 24,56 24,56 75, 44
3/4 504,70 |22.686,86 77,15 2285 22,85 ¥ 1)
1/2 743,67 |123.430,53 79,68 20,32 20, 32 79,68
3/8 357,51 |23.788,04 80,90 19,10 19,10 80,90
# 4 486,25 |124.274,29 82,55 17,45 1%; 45 82,55
PASA # 4 4.160,98 4.160,98 14,15
SUMAN 29.405 28.435 96,70
PESO HUM= 4161 WS = 0,00 [p.sEcCO= 4161
# 10 363,53 363,93 8,74 91,26 15,92 84,08
# 20 321, 53 685,06 16,46 83,54 14,58 85,42
# 40 1413,69 2098,75 50,44 49,56 8,65 91,35
# 60 829,42 2928,17 70,37 29,63 517 94,83
# 100 535 52 3463,69 83,24 16,76 2,92 97,08
# 200 224,01 3687,70 88,63 11,37 1,98 98,02
PASA #200 473,28 473,28 11,37
SUMAN 4160,98 4160,98 100,00
GRANULOMETRIA
#200 #40 #20 #104 172" 1" 4"
100 + -+ + -+ -+ +—+—+—T+—+—+
90
-
o
u 60
o
5 50
% 40 £ 580
3 30 V2
S 2 5 -l
- ’H/E,.—E—-‘
0 |
1,50 2,50 3,50 4,50 5,50
LOG (DIAMETRO micras)

Ing. Voltaire O. Castillo
LABORATORIO




ANEXO 11

FICHAS DE CAMPO DE PERFILES TRANSVERSALES DEL
CAUCE



PERFILES TRANSVERSALES DEL CAUCE

Disefio de explotacion de materiales

Proyecto . - la " Fecha 20-12-2017
pétreos del depdsito aluvial “La Cruz
Ne Amplitud del cauce 37.5
Responsable Jorge Espinosa R. Profundidad media 0.73m

Registro Fotografico

Datos de Campo

Coordenadas (P1) Coordenadas (P2)
X Y Z X Y Z
613218.3 9515902.5 376.1 613238 9515870.5 376.1
Longitud Profundidad Longitud Profundidad Longitud Profundidad
0-1 0.12 21 0.85
2 0.19 22 0.86
3 0.20 23 0.90
4 0.24 24 0.95
5 0.28 25 1.00
6 0.37 26 1.07
7 0.40 27 1.10
8 0.46 28 1.10
9 0.46 29 1.11
10 0.54 30 1.12
11 0.55 21 1.15
12 0.58 32 1.33
13 0.62 33 1.41
14 0.65 34 1.13
15 0.71 35 0.82
16 0.74 36 0.48
17 0.77 37 0.10
18 0.81 375 0
19 0.84
20 0.87
Nota La amplitud del cauce corresponde al periodo de estiaje.




PERFILES TRANSVERSALES DEL CAUCE

Disefio de explotacién de materiales
Proyecto , L o . Fecha 20-12-2017
pétreos del depésito aluvial “La Cruz
Ne Perfil 02 Amplitud del Cauce 65.7
Responsable Jorge Espinosa R. Profundidad media 0.54 m
Registro Fotografico
Medicién con baliza y cuerda metrada
L ,
Datos de Campo
Coordenadas (P1) Coordenadas (P2)
X Y z X Y Z
613082.5 9515787.2 375.9 613120.2 9515733.4 375.9
Longitud Profundidad Longitud Profundidad Longitud Profundidad Longitud Profundidad

0-1 0.28 21 0.77 41 0.58 61 0.23

2 0.34 22 0.73 42 0.53 62 0.20

3 0.50 23 0.76 43 0.51 63 0.19

4 0.60 24 0.77 44 0.52 64 0.18

5 0.67 25 0.75 45 0.44 65 0.13

6 0.68 26 0.76 46 0.43 65.7 0

7 0.62 27 0.75 47 0.47

8 0.60 28 0.74 48 0.47

9 0.63 29 0.70 49 0.44

10 0.70 30 0.66 50 0.44

11 0.70 21 0.64 51 0.39

12 0.70 32 0.63 52 0.38

13 0.73 33 0.59 53 0.35

14 0.71 34 0.58 54 0.33

15 0.67 35 0.55 55 0.35

16 0.70 36 0.58 56 0.34

17 0.71 37 0.57 57 0.33

18 0.73 38 0.56 58 0.29

19 0.72 39 0.59 59 0.23

20 0.75 40 0.58 60 0.22
Nota La amplitud del cauce corresponde al periodo de estiaje.




PERFILES TRANSVERSALES DEL CAUCE

B Dliseﬁo de explo’técién dg mlal\teriales” Fecha 20-12-2017
pétreos del depdsito aluvial “La Cruz
Ne Perfil 03 Longitud cauce 62.6
Responsable Jorge Espinosa R. Profundidad media 0.48 m
Registro Fotografico
Medicién con baliza y cuerda metrada
Datos de Campo
Coordenadas (P1) Coordenadas (P2)
X Y z X Y Z
612639 9515781 3725 612638.9 9515718.4 372.5
Longitud Profundidad Longitud Profundidad Longitud Profundidad Longitud Profundidad
0-1 0.15 21 0.63 41 0.63 61 0.15
2 0.18 22 0.58 42 0.60 62 0.15
3 0.29 23 0.50 43 0.60 62.6 0
4 0.30 24 0.51 44 0.61
5 0.33 25 0.52 45 0.63
6 0.33 26 0.50 46 0.52
7 0.49 27 0.49 a7 0.48
8 0.52 28 0.42 48 0.45
9 0.59 29 0.38 49 0.43
10 0.61 30 0.39 50 0.47
11 0.69 21 0.38 51 0.43
12 0.77 32 0.39 52 0.40
13 0.75 33 0.42 53 0.42
14 0.77 34 0.40 54 0.37
15 0.75 35 0.41 55 0.36
16 0.70 36 0.49 56 0.30
17 0.78 37 0.57 57 0.28
18 0.74 38 0.59 58 0.20
19 0.75 39 0.57 59 0.17
Nota La amplitud del cauce corresponde al periodo de estiaje




ANEXO 12

VOLUMENES DE PRODUCCION ANUAL DE MATERIAL
PETREO DE AREAS MINERAS Y LIBRES
APROVECHAMIENTOS DEL CANTON MACARA.



Sefor

Jorge Espinosa Rodriguez

ASUNTO: En el texto.

De mis consideraciones,

Ing. Roberto Vifidn Rueda - Alcalde

T N R T

e ee———————————————————— e
Oficio N°0006.UAP-GADMM-2018
Macara, 16 de Mayo de 2018

)

GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO
MUNICIPAL DEL CANTON MACARA

OBRAS PUBLICAS / ARIDOS Y PETREOS

reciba cordiales saludos y éxitos en sus labores

encomendadas, de acuerdo al oficio s/n de fecha 25 de abril de 2018 en el cual solicita
informacion correspondiente a los volimenes anuales de produccién de materiales
pétreos del cantdn Macara correspondientes a los afios 2015, 2016 y 2017, es por lo
cual que permito informarle lo siguiente:

e Arena PERIODOS
e Grava
e Piedra Volimenes de explotacion material pétreo
« Conglomerado 2015 2016 2016 2017 2017 TOTAL
Enero — Julio — Enero - Julio —
Junio Diciembre Junio Diciembre
Pequeifia Mineria
BELEN 768 3.840
SANTA ANA X X
SANTA ANA 1 Se publicé en 384 X
DEL CISNE registro Archivada
SOLITARIO Oficial Nro. %
798 de fecha ' '°cl eon ac
15 de julio del Reguiarizacion
Artesanales 2016 (No
PALAPITAS existid 240 384
PALAPAS explotacion) X 152
ROSITA 312 136
TIERRA LINDA X . X
EDUARDO Archivada
JUAN PAZ Proceso de
Regularizacion
RICARDO Archivada
1704 | 4512 6216
Libre Aprovechamiento
LA MACHANGUILLA Regularizacién y obtencién 372 2320 2692
de Titulo minero y |
Licenciamiento Ambiental
Obras municipales Regeneracion; 5781 5781
Adoguinamiento y
Construccion
Total de volumen explotado 14,689 m3

Direccion: Bolivar y Sucre ~ Teléfono: 07 2694 071 /07 2694 219 /07 2694 965 / 07 2695 030
Correo: informacion@municipiomacara.gob.ec ~ Pagina web: www.nunicipiomacara.gob.ec




GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO
MUNICIPAL DEL CANTON MACARA m
OBRAS PUBLICAS / ARIDOS Y PETREOS g

Por lo antes expuesto le permito comunicarle que de acuerdo a las nuevas
competencias como lo establece el Consejo Nacional de Competencias, mediante
Resolucion No. 0004-CNC-2014 del 6 de noviembre de 2014, el proceso de
regularizacion se dio una vez que la ordenanza se publicé en Registro Oficial Nro. 798
de fecha 15 de julio del 2016; es por lo cual no existen registros de explotaciones en el
ano 2015; en el periodo julio — diciembre 2016 se realizé la regularizacion de cada una
de las areas mineras, es por ende; que la mayor explotacion se dio en el afio 2017
con concesiones de pequefia mineria las cuales no realizan explotacion en mayor
escala como también las artesanales ya que depende de la oferta constructivo dentro
del canton Macara y a su vez la época de explotacion es (nicamente en la época de
verano impidiendo asi que la explotacion sea a mayor escala.

Los datos proporcionados a su persona son una aproximacion del volumen de
explotacion tanto de arena, piedra, conglomerado y grava realizado durante los
periodos tomando en cuenta las inspecciones de campo, informes y las diferentes
obras municipales que se realzan en el GAD de Macara.

Con la seguridad que el presente requerimiento sea atendido en los términos
solicitados, reitero a Usted mis sentimientos de consideracion y estima personal.

Atentamente,
e
/ N o 9’@0
D~ %
oy

4

| = \:..\k/‘-”}‘a._.
Ing. José Luis Chuquimarca Saraguio .-,
JEFE ARIDOS Y PETREOS-GADMM

Copia. -
i Elaborado y Revisado por: [ Ing. José Chuquimarca S | b “

Direccion: Bolivar y Sucre —~ Teléfono: 07 2694 071 /07 2694 219 /(07 2694 965 / (17 2695 (150
Correo: injormacion@municipiomacara.gob.ec — Pagina web: www.mumnicipiomacara.geb.ec



ANEXO 13

PLANO DE UBICACION DE INFRAESTRUCTURA Y
FRENTES DE EXPLOTACION



PLANO DE UBICACION DE INFRAESTRUCTURA Y FRENTES DE EXPLOTACION
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PERFILES TRANSVERSALES

LEYENDA SIMBOLOGIA

Campamento

Cultivo de arroz Frentes de explotacion

' - Rio Macara Patio de Cribado
) 10 20 30 40 50 80 70 80 o0 100 110 (8] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Carrizal Patios de Stock
B-B UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
Arbustos Altos Depdsito temporal CARRERA DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

RRR R

Zona de amortiguacion Caseta de bombeo

TESIS PARA LA OBTENCION DEL TITULO DE INGENIERO
EN GEOLOGIA AMBIENTAL Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL

Campamento

375, T T T T T T T

HONERL
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260
==== Canaleta DISENO DE EXPLOTACION DE LOS AGREGADOS PETREOS
3 TEMA DEL DEPOSITO ALUVIAL DEL RiO MACARA UBICADO EN EL
c.c ==== Tuberia SECTOR “LA CRUZ’, PERTENECIENTE AL CANTON MACARA,
377 Stock pista ) PROVINCIA DE LOJA.
a7 Canaleta  Pista " = Diques
37 [ S Director Ing. Stalin Paladines
a7 " :
. Tesista Jorge Espinosa R.
wh—ea-mym-—-5-—-7+-——-7—"—"—"-——"T""T"""T"""T1T 7777777 Curvas de nivel (1m) g P
0 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130 140 150 160 470 180 190 200 210 220 230 240 250 260 ) Fech Escal 1:1600
“7_ _ Curvas de nivel (0.25 m) echa 25 Octubre del 2017 scala 3




ANEXO 14

UBICACION DE PREDIOS DEL PROYECTO
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UBICACION DE PREDIOS DEL PROYECTO

7.2 ha. Predio A
1.2 ha. Predio B
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G

Direccion: Av. Eloy Alfaro N30 - 350 y Av. Amazonas e Codigo Postal: 170516 e Teléfono: 593-2 396-0100

www.agricultura.gob.ec
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